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Bi j de omsiag 

Zoncter atmosfeer zou het Hcht van de zon op aarde net zo intens 
zjjn ats op deze foto. Die word, buFten de aardse luchtlagen, ge- 
maakt door de Nedeiiandse astronaut Ookels. Op pagFna 702 
e.v. leest u over de beschermende working van de ozonlaag in 
de atmosfeer en over hoe luchtvervuiling die teniet doet. 

(Foto: ESA) 
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AUTEURS VIII 


HOOFDARTIKEL 653 

Auto 


MIMICRY 654 

W. Wickler 

Gevaarlijke of onsmakelijka insekton zijn dikwijts 
opvallend gekleurd, bijvoorbeeld met sen geel-zwart 
patroon. Daarmee waarschuwen zij vogels, hagedissen 
en andere inseklenetende dieren, die al snel leren om 
van zulke insekten af t© blijven. Nu zijn er Insekten di© 
noch gevaarlijk noch onsmakalijk zijn, maar wal ©an 
g©©i-zwart 'uniform' dragen en alleefi al op grond van 
dat signaal ongemoeid gelaten worden. Zij zijn 
'imitators' die daardoor even goed als liun 'voorbeeld' 
tegen roofvijanden beschermd zijn. Dit verschijnsel van 
'valse waarschuwingskleuren' heet mimicry. Maar 
mimicry is meer dan dat. 



1:25 OQO 

Land in tekening 

P.W, G©ud©ke 

Topografisch© kaarten zijn verkleind© weargaven van 
ons aardoppervtak zoals we dat Icxxjrecbt van boven 
zien. Luchtfoto's dienen hierbij als uitgangsmatariaal. 
Daarna voIgt ©en langdurig proces dat uit©indelijk l©idt 
tot e©n topografische kaart. Binnen enkele jaren is de 
kaart alweer verouderd door onder andere 
voortdurende ruilverkavelingen en wegenbouw. De 
komst van de computer heeft het produktieproces 
enigszins versneld. Bovendlen brengt de digital© 
opslag van topografische tnformafie nieuwe, 
veelbelovende mogeffjkheden met zich mee. 


666 



AUTO-ONTWERPEN 

De kweekstal van de heilige koe 
N. van de Qrint en F. Haanstra 
Er gaat vrijwal g©en maand voorbij of er verse hijnt we I 
ergens op de wereld een nieuw type personenauto. 
Desondanks duurt de ontwlkkeling van een nieuw 
automodel al gauw een jaar of vijf en zijn er vele 
honderden personen bij betrokken. D© motor, de 
remmen, de carrosserie ©n all© andere onderdelen van 
een auto zijn immers op zichzelf staande systamen en 
componenten, waaraan zeer zware, sterk 
uiteenlopende en soms zelfs tegenstrijdige eisen 
worden gestetd. Toch moeten ze uiteindeHjk samen in 
©en voertuig funettoneren, voordat dat de weg op kan. 
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MOHEKASTELEN 690 

Aardhopen voor de adel 
J. De Meulenmeeater 

De laatst© j a re n word! meer en meer aandacht bestead 
aan hat ondarzoak van een karakteristiek middeleeuws 
monumant: de castral© matte of mottekastael* Deze 
kunstmatige aarden verstarkingsheuvet ward vroager 
vaak beschouwd ats oude grafhauvel of molenhaLivel. 

Man besefte niet dat het om echte kaslelen gaat met 
de daaraan gekoppelde milltaire, residentiela, 
economische an symbofische betaken is. Het is echter 
duidelijk, dat de overgrota maardarhaid van de adel 
van de 11de tot de 13de eeuw gebruik maakte van 
daze vorm van varslerking. 


OZONGAT ALS REACTIEVAT 702 

G. Stout 

Het gat in da ozoniaag boven Antarctica trekt grote 
publieke belangstalling. In veal publikatlas over dit 
onderwerp worden chloorfluorkoolwaterstoffen (CFK's) 
verantwoordetijk gestaid voor da periodiek© vermindering 
van de hoeveelheid ozon in de bovansta lagan van da 
atmosfeer. Er zijn inderdaad sterka aar^wijzingan dat 
chemische reaches tussen CFK’s en ozon een rol 
spelen bij de afbraak van de ozoniaag. Pogingen om 
hot gebruik van CFK’s terug te dringen ziJn dan ook op 
hun plaats, maar het blijft onzakar of daze 
maatregeten het problaem ook daadwerkelijk oplossan. 



KLANK OP MAAT 

Zaafakoestiek 

D. de Vries 

Een concartzaal met aan goada akoastiak is volgans 
velen een kwestse van toeval. Een veelgehoorde 
mening is dat a I lean oude zalen een goede akoestiek 
hebben. Zeker Is dat het vak zaalakoestiek vaak niet 
tot de axacta wetanschappan wordt garakend. De 
zaalakoesticus doat dat ulteraard wel, maar zal moeten 
toegeven dat in het recente verleden zaien met een 
minder fraare akoestiek zijn gebouwd. Er bestaan 
echter vele moderne concerizalen met een uitstekende 
geluidsverdeling, tot stand gabracht door een 
bekwaam akoesticus en een ‘luisterende’ architect. 
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ANALYSE EN KATALYSE 728 

Je kunt geen ontdekkingen meer doen in je 
schuurlje/Waarom er geen ontnuchteringspil komt 


740 
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watgeen 

STUDIE (-BOEK) 

u kan bieden 



Vele lezers van Natuur & Techniek hebben deze maand aen nieuwe over¬ 
step gemaakt. Voor de jongeren onder hen is dat de overstep van het ene 
studiejaar rtaar het andere, of misschien wel van het ene onderwristype 
naar bet andere, Voor de ouderen onder hen is dat wellicht de overstap van 
studio naar weik, of zeffs van work naar studie. 

Bij elke overstap rroet er een kloof overbrugd worden, Het onderwijs, maar 
eigenlijk het hole leven, is er vol van: niet alTeen de kloof tussen studiejaren 
en onderwijstypen* maar ook de kloof die vakgebieden, studieprogramma's 
en modules van elkaar scheidt. 

Bij Natuur & Techniak is een aantal boeken verkhjgbaar die u helpen die 
kloof te overbruggen. Deze boeken zijn door onze staf met zorg geselec- 
teerd op een tweetal criteria: ze helpen uw inzicht te verbreden door ver- 
banden met andere vakgebieden te leggen. Of ze helpen uw inzicht te vtr- 
diepen door de samenhang aan te brengen wear geen studieprogramma 
aan toekomt. 

Geen studieboeken dus, maar net lets m^r. Daarvoor zijn ze trouwens te 
goed geschreven en te goed geillustreerd. Kijkt u zelf maar. 


ENERGIE EN ENTROPIE 

DE TWEEDE HOOFDWET VAI^ DE THEHMODYNAMICA 
P,W. Alkins 


Voor wie het beg rip 'entropie' al- 
tijd een beetje vaag is gebleven is 
dit boek een uitkomst. Door de tal- 
loze voorbeelden begint de 'entro^ 
pie als mate van wanorde' werke^ 
lijk gestalte te krijgen. 

Door bewust de wiskundige for- 
mulerlng achterwege te laten, ver- 
eist Atkins' boek weinig voorken- 
nis. Dit heeft bovendien als voor- 
deel dat de fysica, die veelal ver- 
borgen ligt in de wiskundige for- 
mules, veel beter tot zijn recht 
komt. 



"De doelgroep waar/oor het boek geschikt is betreft studenten ult de 
hoogste klassen van het VWO met een duideltjke interesse voor 
natuur- en scheikunde en studenten uit het hoger £>eroepsonderw^is 
en wetenschappelijk onderwijs die met dit boek een verbreding van 
hun visie op de weretd van de thermodynamica kunnen verkrijgen ," 

Dr.ir. R A J. Jansser? 

Technische Unh/ersitdl Eindhoven 
Vakgroep Orgamsche Chemte 
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] VAM HEt AlOOfW^ 


BOUWSTENEN VAN NET ATOOM 




DE WETTEN VAN DE NATOUBKUNDE 
Steven Weijiberg 






200 pagina's msl 49 afbe^fdirvgen 
In zwart/wii druk. 

Pfijs; / 74.50 of 1460 F. 

Voof abonnee^ f 59,60 ol 1165 F 




230 paQina'3 mat 104 arbaaldingtn 
In vlafklaurendruk ©n iwart/wil. 

Priis: / 74,50 ot 14B0 F, 

Voor abonnees / 59,50 of 1165 F 




Eigenlijk zljn dit twee boeken, die 
op een slimme manier met elkaar 
verweven zijo. Eeo boek is het 
verslag van een reeks hoogtepun- 
ten uit de natuurkimde van de 20e 
eeuw, gebeurtenissen die hebben 
geleid tot de ontdekking van de 
deeitjes in het atoom: het elek- 
tron, het proton en het neutron. 
Het andere boek bestaat uit een 
inleiding tot die grondbeginselen 
van de ktassieke natuufkunde * 
mechanica, elektriciteit en mag¬ 
netisms, warmteleer - die bij de- 
ze ontdekkingen een belangrijke 
rol speelden. 

Kortom: een overzicht dat inzicht 
genereert. 


EIWSTEIN... EN DAARNA 

DE UITWERKING VAN EEN GENIALE GEDACHTE 
Julian Schwingar 

6rjsfe/n...en daama benadert de reiativiteitstheorie vanutt een popu- 
laire hoek, maar maakt toch regelmatig gebrutk van wiskundige for- 
mules. Wie niet schrikt van gedachtenexperimenten en vertrouwd is 

met basisbegrippen uit de wis- 
kunde en de natuurkunde heeft 
aan &>7Sfe/n.„en daarna een goe- 
de gids in het lastige gebied van 
de reiativiteitstheorie van Ein-..^^ 
stein. 

^^Schwinger's boek is voor mij 
zonder twijfel het best poputarise- 
rende werkover Einstein^s retativi- 
te/fsf/Jeor/e dat ooit verschenen is. 
De taal is beeidrijk en ievendig. Af- 
ie berekeningen staan stap voor 
stap voiledig uitgewerkt in de 
hoofdtekst. Daardoor is een werk 
tot stand gekomen dat de ieek (en 
menig student in de fysicaf) voor 
het mrst raeie kans biedt om 
Einstein te begrijpen/' 

Prof, dr R.T Van de VVa/fe 
KM. M/megert 


riNliTtIK few 


250 pagina's mat 200 afbaeldEngen. 
fn vferklevrerVdruk art zwart/wit 
Prijs r 74.50 of 1460 F 
Voor abonnoas f 59,50 of 11B5 F; 
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DE LEVENDE CEL (IN TWEE DELEK] 

RONDREIS IN EEN MICROSCOPISCHE WERELD 
Christian de Duve 

Christian de Duve is de 'peetvader' van de celbiologie en zal dan 
ook de bests gids zijn om ons in te wijden in de biologie van de le- 
vende ceL Zijn gevoel voor presenlatie staat ook garant voor de 
beste illustraties. Ds aanpak van de twee boeken is uniek: men ge- 
bruikt de morfologie van de cel om kenniste nemen van alJe biologi- 
sche en biochemische ceJprocessen. 





*'De wetensahapf^ijke kwa- 
liteit en het iiteraire karakter 
van het txmk sfaan borg voor 
sen boeiende introductie in 
de celbiologie en de hioche- 
m/e/' 

Pfof. dr. W Th. Daems 
Rf/frsm/veraMf Leiden 

'Versoonlijk vind ik dit toek 
een aanrader voor alie eerste- 
jaars biologie en HBOstuden- 
ten. Niet alleen vanwege de 
kwallteit van feksf en illustra- 
ties. Veef meer vanwege de in- 
tegratie van biochemie, mole- 
cuiairB biologie en celbiolo¬ 
gie." 

Prof, dr H.O. Voom?a 
Rilksuniversiteit Utrecht 


22a pagina's met atbealdingefi 
In wfkieufendnjk en zwanlwH 
Priffi; f 74.50 d ! 4S0 F. 

Voof abonnees ( 59,50 of 1 I 6 S F 



CELLEN, WEEFSELS EN ORGANEN 

EEN SCANNING^LBCTRONENMK^ROSCOPISCHE STUDIE-ATIAS 
Richard G. Kessel - Randy H. Kardon 


240 pegine's met ca. 200 
albeetdingen. 

In vteikJeurendaih en zwanlwit. 

Prijs t 74,60 of 1460 F 

Voor abonnees f 59,50 of 1165 F. 


Sinds entge tijd werkl men met een mlcroscooptype dat ook de der- 
de dimensie van biotogische structuren voor onderzoek toegankelijk 
heeft gemaakt. In het Nederlandse taalgebied bestond al jaren be- 
hoefte aan een dergelijke atlas, vooral voor studie- en 
onderwijsdoel- 
einden. Op initiatief van NA- 
TUUR & TECHNIEK werd 
daarop een Nederlandse be- 
werking van deze atlas op 
zeer deskundige wijze ver- 
zorgd door prof. dr. A.M. 

Stadhouders, Hoofd van het 
Centrum voor Electronenmi- 
croscopie van de Kath. Uni- 
versiteit te Nijmegen. 
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Ped 1 

246 pagina'5 mot 200 afbadding«n. 
In viarkJeureiKM en zwart/wrL 
Prijs f T4.50 ol 1460 F, 

Vo^ abomM f 59,50 ^ 1165 F 

Dedl2 

226 pagrna s met 140 albeddingeri 
In vierttleurendruk an zwarywit, 

Prl)s: i 74.50 of 1460 F 

Voor abonneas f 5B,50 of 1165 F 


PSYCHOFARMACA 

HERSENEN ONDER INVLOEO 
Sdomon H. Snyder 

Van 'psychotarmaca* kun je high 
worden of ziek of wear beter. Da¬ 
ze stoffen, die de hersenfuncties 
beinvioeden, worden ten goede of 
ten kwade, in vele toepassingen 
aangewend. In het wetenschap- 
pelijk onderzoek hebben psycho- 
farmaca enorm veel kennis opge- 
leverd over de werktng van de 
menselijke hersenen. Snyder 
geeft in dit bosk een overzicht van de huidige kennis over het func- 
tioneren van het menselijk brein en beschrijft een aantal van de ex- 
perlmenten die tot deze kennis hebben geletd. 

"De lezer krijgt een dosis noodzakeHike basiskennis toegediend die 
hief en dear m/ssch;en wat ingewikkeld is. Maar het foont de moeite 
de auteur te voigen, waf?f.p/ofse//>/g begrijpt de tezer het prmipe van 
de werktng van geneesmiddeien bij de behandeiing van schizofrenie, 
de ziekte van Parkinson, depress/e en angst" 

Frol dr, D.F, Swaab 

OirBCt^ur Ned^lands fnstituut voor HersermndmoBk 




] ' 

320 pegina’s met fiiim 7Q0 iUustrattes. 
tn 6nM, 

Prijs: / 94.* ol 1B45 F. 

Voor abonnees f 65,’ of 1275 F. 


"Zeer aan te beveien aan studerenden en werkers in de geesteHjke ge^ 
zondheidszorg," 

Prot dr M. Zeegef^ 



IMMUNOLOGIE 

HET MENSELIJK AFWEERSYSTEEM 
J.G. van den Tweel e.a. 

Wie enig inzicht wil krijgen in het 
menselijk afweersysteem, in de 
ontwikkeling van medicijnen te- 
gen AIDS en Ranker, in de proble- 
men bij orgaantransplantaties, in 
de ontwikkeling van diagnoses 
met behulp van monoklonale anti- 
lichamen of in de achtergronden 
van allergie-feacties, heeft aan dit 
boek een uttstekende gids. Het 
geeft een 'state of the art' van de 
mechanismen die onze gezond- 
heid reguleren. 


"Omdat dit boek de stand van zaken ook didactisch gezien duidelijk 
op een rij zet, is het uitermate geschikt als leerboek voor een ieder die 
tijdens zijn of haaropleiding met da immunoiogie in aanraking komt." 


CM van Verseveld, arts 
Hogescboot tnierstudte, NijmagBn 
sector taboratoriumcpteidingen 
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AUTEURS 


Biomaatschappij 


Manipuleren, ook met het ieven, Is ka- 
rakteristiek voor de mens. Dit schrijft 
Prins Claus in het voorwoord tot dit ca- 
hier De consequenties van de manipu* 
laties die bij de huidige stand van de 
wetenschap mogeiijk zijn, vragen ech- 
ler ernstige overden king. Wat willen 
we met onze technische mogelijkheden 
eigeniijk bereiken? Cre^ren we daar- 
mee een betere wereld? 


Een greep ult dfr inhoud: 

Voorwoord 

Z.K-H. Prins Claus 

Manipuleren van micro-organismon en 

planten 

N.W.F. Kossen 

Genetische manipulatie in de 
veehoudeiij 

A.J.H, van Es 

De nieuwe biologie en de geneeakurtde 

P. van Duljn 

Ingrijpen in de voortplanting van de 
mens 

E.V. van Hall 

Manipuleren van het milieu 

A.J. Wiggers 

Een biorevolutie? 

J .J. van Duijn 



CAHIERS BIOWETENSCHAPPEN 
EN MAATSCHAPPIJ 


Hsl cahier BIOMAATSCHAPPIJ kan worden 
bestsid bij Natuur & TecJiniek - tnformatfe- 
centrum - Postbus 415 - 6200 AK Maas¬ 
tricht - Tel. 043‘254044 (vanuit Belgie: 
0a3l43254044). Het kost f 7,50 of 145 F 
(excl. verzandkoslen). 


Prof dr W, Wickkr (‘Mimicry^) is in 1931 in 
Borlijn geboren. Hij studeerde aan de universi- 
teit van Miinster en promoveerde op een on- 
derzoek naar de biologie en het gedrag van een 
siijmvis in het Gardameer. Momenteel is hij 
directeur bij het Max-Planck-Institut te See- 
wiesen en hoogieraar zodlogie aan de universi- 
teit van Mtinchen, 


Drs P.W* Geudeke (*Kaarten') is op 22 decern- 
bcr 1939 in Almkerk geboren. Hij studeerdc 
van 1958 tot 1966 fysische geografle aan de 
Rijksuniversiieit Utrecht. Sinds zijn afstude- 
ren werkt hij bij de Topografische Dienst te 
Emmen, waarvan hij in 1984 directeur werd. 


Ir NJ.M. van de Grint (‘Auto-ontwerpen') 
studeerde van 1972 tot 1979 werktuigbouw- 
kunde aan de TU Eindhoven, waarna hij in 
dienst trad bij Volvo Car BV, Daar werkte hij 
eerst als carrosserieconstructeur en is hij sinds 
1982, als hoofd Geomelrische Analyse, verant- 
woordeiijk voor de invoering van CAD-syste- 
men. Van de Grim is in Heerlen geboren. 


F, Haanstra (*Auto-omwerpen') is in *s-Gra- 
venhage geboren op 10 September 1955. Hij 
studeerde tot 1975 joumalistiek, public rela¬ 
tions en voorlichting. In 1976 begon hij zijn 
loopbaan ab journalist en sinds 1983 werkt hij 
bij de afdeling Corporate PR van Volvo Car 
BV te Helmond. 


Lie J* l>e Meulenmeester (‘Moties’) is in 1946 
te Aaist geboren. Hij studeerde geschiedenis in 
Gent, waar hij in 1969 promoveerde. Daarna 
was hij enige tijd verbonden aan het Afrika- 
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Auto 


Een van de gevaren die men kan zien in het huidige ongebreidelde gepraat over 
het miiieuj is de kans op mentale overkill* Niet omdat het milieu geen gevaar 
zou lopen, zeker ook niet omdat de voorgenomen maatregelen overdreven zou- 
den zijn - integendeel, vrijwel alle deskundigen zijn het erover eens, dat de 
voorgenomen maatregelen in het algemeen niet veel meer effect zullen hebben 
dan dat ze de toename in het tempo van de afbraak wat verminderen: ook na 
de maatregelen gaat de afbraak in steeds hoger tempo door* 

Nee, het mogelijke probleem zit bij de hoeveelheid woorden die aan het milieu 
wordt besleed* Die doen denken aan een modieuze hausse, en modeverschijnse- 
len hebben als fundamentele cigenschap dat ze voorbij gaan* Vandaar wellicht 
dat de stemmen van al diegenen die al decennia met de milieuproblemen bezig 
zijn, op het ogenblik niet zoveel worden gehoord* Ze kunnen hun kruit beter 
droog houden voor over een of twee Jaar, als iedereen gaat gapen bij het woord 
milieu alleen al* 

Met de verspreiding van de discussie over een zeer veel grotere groep is er ook 
een zekere verschuiving in accent gekomen. Was het voorheen vooral de in- 
dustrie die, vanwege de produktie van ontelbare tonnen veelal maar matig be- 
kend afval, in de verdachtenbank stond, nu wordt - met de kantlekening dat 
er toch zo min mogelijk afval moet worden gemaak! - grootschalige uitsioot 
eigenlijk vrijwel buiten de discussie gehouden. De Industrie immers meet het 
geld leveren om (onder andere) het milieu sc boon te maken. 

Ceniraal siaan op dit ogenblik de groie aantallen betrekkelijk kleine vervuilers, 
vooral boeren en automobilisten* Daarmee staat overigens bepaald nog niet 
vast, dat er binnen afzienbare tijd minder geboerd of autogereden zal worden* 
Het ziet er naar uit, dat de verkoop van auto’s meer met de algemene {en de 
daarvan afgeleide persoonlijke) economische situaiie verbonden is, dan met de 
actualiteii van de milieu-aaniasiing* En dat zal wel niet echt veranderen, zo lang 
wat met de auto een kwaitiertje is per openbaar vervoer al gauw een uur kost 
— zo niet meer als men zich naar een premiewoning op flinke afstand van het 
werk heefi laten lokken. 

De auto-industrie is dus nog niet meteen in gevaar, natuurlijk ook al omdat het 
belang van een eigen auto veel groter is dan dat van een vervoermiddel* Niette- 
min moet het juist voor deze bedrijfstak van essentieel belang zijn of de huidige 
milieu-euforie tijdelijk is dan wel een permanente zaak* 

Het artikel van Van de Grint en Haanstra op pag. 678 laat zien dat men in de 
auto-industrie met het denken zeer veel jaren voorloopt op de produkten die we 
op straat zien* Daar is altijd een enorm risico aan verbonden. Er zijn voorbeel- 
den van auto’s die zichzelf verkopen, maar ook van produkten, soms van dezelf- 
de fabriek, die men aan de straatstenen niet kwijt kan. Dat risico lijkt nu nog 
veel groter. Gaan we over tien jaar alleen nog in hei weekeinde met de auto? 
Of alleen tijdens de vakantie? Dat stelt andere eisen dan het voertuig waarmee 
we elke dag van huis naar werk gaan. Over de auto’s van dan wordt nu beslist* 
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Gevaarlijke of onsma- 
kelijke insekten zijn 
dikwijis opvallend ge- 
kleurd, bijvoorbeeld 
met sen geel-zwart 
patroon. Vogels, ha- 
gedissen en andere 
insektenetende dteren 
leren al snel om van 
zulke insekten at te 
blijven. Nu zijn er in¬ 
sekten die noch ge- 
vaarlijk noch 
onsmakelijk zijn, maar 
wel een geel-zwart 
‘uniform’ dragen en 
alleen al op grond 
van dat signaal onge- 
moeid gelaten war¬ 
den. Zij zijn 'imitators' 
die daardoor even 
goed als hun 'voor- 
beeld’ tegen roofvijan- 
den beschermd zijn. 
Dit verschijnset van 
‘valse waarschuwings- 
kleuren’ heet mimicry. 
Maar mimicry is meer 
dan dat. 


Wolfgang WIckler 

Max Planck 
Seewieaen 



BIOLOGIE 


Hel verschijnsel dat dieren him roofvijanden 
misleiden met valse waarschuwingskleuren is 
het populairste voorbeeld van mimicry. Op 
grond van deze ene vorm van imitatie wordt 
mimicry vaak gedefinieerd als ‘het imiteren 
van een diersoort die op een of andere manier 
beschermd is tegen roofvijanden, door een 
diersoort die een dergelijke bescherming mist*. 
Beter is het om te zeggen dat deze omschrij- 


is niet per se gunstig voor de oorspronkelijke 
bezitter ervan. 

Juist bij de interessante voorbeelden van mi¬ 
micry uit de evolutiebiologie komen veel meer 
rolverdelingen voor dan bij ‘beschermende mi¬ 
micry’ het geval is. Mimicry is namelijk een 
verschijnsel met veel meer aspecten. In de hui- 
dige biologie staat het begrip mimicry voor een 
ingewikkelde vorm van communicatie, waar- 
bij een ontvanger van 
een bepaald signaal 
door een imitatie van 
dat signaal wordt 
misleid en vervolgens 
wordt verleid tot een 
reactie die de imitator 
voordeel oplevert. Het 
is leerzaam en tegelijk 
boeiend om deze ver- 
schillende rolverdelin¬ 
gen te ontdekken en 
nader te bestuderen. 

Mimicry in vele vor- 
men 

Ons eerste voorbeeld 
laat zien dat mimicry 
niet alleen bij dieren 
maar ook bij planten 
voorkomt. Planten als 
de passiebloem, Passi- 
Jlora, en kruisbloemi- 
gen van het geslacht 
Streptanthus vertonen 
kleine knobbeltjes die 
op vlindereitjes lijken. 



ving van het begrip mimicry slechts betrekking 
heeft op een van de vele vormen van mimicry, 
namelijk de ‘beschermende mimicry*. Op de 
eerste plaats gaat het daarbij lang niet altijd 
om dieren, want mimicry komt ook bij planten 
voor. Op de tweede plaats is de misleide ont¬ 
vanger van het signaal lang niet altijd een roof- 
vijand. Ook gaat het niet altijd om eigenschap- 
pen van verschillende soorten; ook binnen een 
en dezelfde soort komt mimicry voor. Verder 
gaat het beslist niet alleen om het nabootsen 
van signalen met een beschermende werking. 
Tenslotte: het signaal dat de imitator nabootst 


1. Deze mot uit Costa Ri¬ 
ca maakt vals gebruik 
van de waarschuwings¬ 
kleuren geel en zwart 
van een wesp. HIj ziet er 
gevaarlijk uit, maar is 
het niet. 


2 en 3. De mimicry waarvan 
deze paddestoel en bloem 
zich bedienen loopt niet zo 
in het oog, maar is des te be¬ 
ter te rulken. Ze verspreiden 
beide een sterke kadaver- 
geur, waarmee ze vliegen 
aantrekken die vervolgens 
zorgen voor de verspreiding 
van de sporen of de be- 
vruchting van de bloem. De 
stinkzwam valt bij de vliegen 
z6 in de smaak, dat hij na en- 
kele uren volledig is opgege- 
ten. 
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Planten die al met *ei- 
tjes* zijn bedeki, wor- 
den door wijfjes van de 
bet ref fend e vlmders 
(Heiiconiidae* Fieri- 
dac) zoveel raogelijk 
vermeden, om hnn 
rupsen te grote concur¬ 
rent ie te besparen* De 
ei-imitaties vertellen de 
vlinders als het ware 
dat deze plant al ‘be- 
zet’ is en beschermen 
zo de plant tegen vraat 
door nipsen. Dit is een 
geval van beschermen- 
de mimicryp maar nu 
zijn er ook planten bij 
betrokken, 

Een ander voorbeeld 
toont aan dat de mis- 
ieide ontvanger van het 
nepsignaal niet alttjd 
een roofvijand is. In 
het dierenrijk wordt 
veel gebruik gemaakt 
van chemische signalen 
en ook daar bestaan nabootsingcn van die de 
ontvanger misleiden. Van dit principe maakt 
de spin Mastophora gebruik* Deze spin maakt 
geen web maar slechts een draad met een kle- 
verige druppel aan het uiteinde, die ze met een 
pool vasthoudt en been en weer beweegt* Bo- 
vendien produceert ze een chemische lokstof, 
namelijk die waarmee sommige nachtvlinder- 
wijfjes hun mannetjes lokken. Deze nachivlin- 
dermannetjes vormen voor de spin de voor- 


naamsie prooi. In dit geval wordt dus niet de 
roofvijand maar de prooi zelf misleid. 

Verde r speelt mimicry zich niet alleen af tus- 
sen vcrschillende soorten* Van bijen is be ken d 
dat ze weerbaar zijn door hun angelgif; man- 
nelijke bijen profiteren hiervan^ want ze heb- 
ben wei waarschuwingskleuren maar geen an¬ 
gel en geen gif. Volgens de moderne definitie 
zijn ze dus imitators binnen hun eigen soon, 
want het oorspronkelijke signaal is een nepsig¬ 
naal geworden al hebben ze him signaalvoor- 
beeld natuurlijk niet echl nagebootsL 

Bovendien noemen we een geval waarin het 
voorbeeldsignaal niet altijd onverdeeld gunstig 
is voor de oorspronkelijke bezitter ervan. Een 
groot aantal vliegensoorten zoekt rottend vlees 
om daar in eieren te leggen. Ze vinden dat vices 
door af te gaan op de kadavergeur die het ver- 
spreidt. De stinkzwam uit onzc bossen ver- 
spreidt precies zo*n kadavergeur en dat brengt 
vliegen er zelfs toe om him eieren op deze pad- 
destoelen te leggen, al zullen de larven die uit- 
komen er geen voedsel vinden. Wat is het 
voordeel van dit vliegbezoek? Bij ieder bezoek 
aan zo*n paddestoel nemen de vliegen sporen 
aan hun poten mee en zorgen zo voor de ver- 


Hatuur m TaohniaK 57. 9 (19B9) Cat. nr, S9091 * SISO S73a 


657 







BIOLOGIE 



spreiding ervan. Ook hier is de imitator een 
plant. Maar de kadavergeur is geen signaal dat 
oorspronkelijk van voordeel was: voor een ka- 
daver speelt de kwestie van voor- of nadeel al 
helemaal niet en de bacterien die het vlees af- 
breken, produceren die geur niet als lokmiddel. 

Tenslotte volgt hier een voorbeeld dat in 
meer dan een opzicht afwijkt van de klassie- 
ke definitie. De orchideeen van het geslacht 
Ophrys hebben Nederlandse namen als vliege- 
norchis of bijenorchis omdat de lip van deze 
bloemen — het iabd/um — door zijn opvallen- 
de vorm en kleur sprekend lijkt op een vlieg of 
op een bij. Deze gelijkenis zien niet alleen wij, 
maar bij voorbeeld ook de mannetjes van zand- 
bijen en hoornbijen. Op deze mannetjes heb¬ 
ben de bloemen van de Qp/i/'jj-soorten door 
bun formaat, vorm, kleur en textuur het effect 
van nepwijfjes. Zelfs hun bloemgeur lijkt op 
die van de seksuele lokstof (een seksferomoon) 
die door de insektenwijfjes wordt verspreid. 
De mannetjes landen op het labellum en ter- 
wijl ze “ tevergeefs “ verwoede pogingen 
doen om met het nepwijfje le paren, krijgen ze 
de stuifmeelklompjes van de bloem opgeplakt. 
Deze nemen ze mee naar een volgend ‘wijfje^ 


5. Met een womivorniig 
uitgroelsel van zijn rug- 
VIn tracht Antennarius 
striBtus een prool te lok- 
ken. 

6. OrchydeeSn van het 
gasEacht Ophiys Itjken 
20 goed op vrouweliike 
bijen of weapon, dat de 
mannet}es van de^e in- 
sekten de bloem voor 
partner aanzien on er- 
mee proberen te paren. 

7. Namaakvisjes worden 
niet alleen door de mens 
ais lokaas gebruikt. 
Geen enkele soort be^ 
schikl echter over zo'n 
arsenaal. Akellg perfect. 


4. Ook do soort mens bo- 
dient zlcht graag van imitatie 
en dat gaat haar vaak ntet 
siechl af. Madonna is het 
grote voorbeeld van deze 
star uit de Mini Playback- 
show. 
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dat meestal weer een orchideeenbloem is. Bij 
deze vorm van mimicry is het voorbeeld een 
dier, namelijk een insektenwijfje, en de imita¬ 
tor een plant; er is geen sprake van een be- 
schermende waarschuwingskleur en het slacbt- 
offer van de misleiding is geen vraatzuchtige 
vijand, maar een seksuele partner. Voor dit 
versehijnsel is de klassieke definitie van mimi¬ 
cry duideiijk te eng. 


Lokaas van verschillende herkomst 

Zoals gezegd: de signalen die bij mimicry wor- 
den nagebootst zijn niei altijd gunstig voor de 
oorspronkclijke bezilter (het voorbeeld) en 
evenmin dienen ze per se tot bescherming van 
de nienwe bezitter (de imitator). Dit is heel 
duideiijk bij een geraffineerde vorm van 
misleiding met lokaas. Sportvissers proberen 
vissen te vangen door 
ze te lokken met een 
worm of iets wat daar- 
voor door moet gaan. 
In het laatste geval is er 
sprake van nepvoedsel 
dat als lokaas dient. 
Een dergelijke true 
zien we ook bij een 
groot aanial viseiende 
dieren. Zo ligl de bijt- 
schildpad Macrochetys 
temminckii uit het Mis- 
sissippigebied gewoon- 
lijk bewegingloos op 
de bodem van het wa¬ 
ter, nauwelijks afste- 
kend tegen de omge^ 
ving, maar zijn bek is 
meestal opengesperd. 
Het puntje van zijn 
tong is voorzien van 
twee rode, wormvor- 
mige aanhangsels. Zo- 
dra een visje, dat daar- 
door wordt gelokt, aan 
deze opvallende aan¬ 
hangsels begini te 
knabbelen, wordt het 
gegrepen door blik- 
semsnel dichiklappen- 
de kaken. lets soortge- 
lijks doen de voel- 
sprietvissen van de fa- 
milie Antennariidae, 
maar als lokaas gebrui- 
ken ze een aanhangsel 
aan de eerste rug- 
vinstraai, dat ook op 
een worm iijkt eti dat 
ze voor hun bek been 
en weer laten beogelen. 

De wormachtige 
structuren aan tong of 
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vin zijn voor hun drager imitaties van een of 
andere worm, die als voorbeeld fungeert en 
waar vissen op af komen. Twee zaken vallen 
op. De oorspronkelijke bezitter, de worm, 
heeft van het signaal geen voordeel: zijn uiter- 
lijk beschermt hem niet. De nieuwe bezitter 
daarentegen, profiteert van de imitatie, maar 
deze heeft nu eens geen beschermende maar 
wel een lokkende werking. En aangezien de 
signaalontvanger tot zijn nadeel wordt 
misleid, spreekt men in dergelijke gevallen van 
‘agressieve mimicry*. 

Omwille van het nageslacht 

Het agressieve karakter van mimicry kan zelfs 
zover gaan, dat de imitator met valse signalen 
in een organisme weet binnen te dringen. Som- 
mige parasieten komen hun gastheer binnen 
doordat ze zich voordoen als zijn voedsel en 
zich door hem laten verslinden. Het lijkt alsof 
de gastheer hen opvreet, maar uiteindelijk 
wordt hijzelf opgevreten. Dit komt vooral veel 
voor bij de wijdverbreide zuigwormen die zich 
als parasieten in een organisme nestelen. Som- 
mige daarvan leven als volwassen dier in vis- 
sen: hun larven lijken op muggelarven die in 
het water bewegen en weer door vissen worden 
opgegelen. 

In de darm van zangvogels leeft de plat- 
worm Leucochloridium macrostomum. Via 
vogelpoep komen de eieren van deze worm 
vrij. In nat grasland worden de eieren dan op- 
gegeten door de barnsteenslak. In het lichaam 
van de slak ontwikkelen zich uit de worm- 
eieren sporocystenhouders met opvallende 
groene en geelbruine ringen. Overdag bevin- 
den de sporocysten zich in de oogstelen van de 
slak waar ze met een frequentie van 40 tot 70 
keer per minuut pulseren. Vogels die op zoek 
zijn naar rupsen of wormen rukken de aanlok- 
kelijk uitziende oogstelen van de slakken af en 
vreten deze zelf op of voeren ze aan hun jon- 
gen. Daarmee is de cyclus rond en is de para- 
siet weer in zijn uiteindelijke gastheer terecht- 
gekomen. 

Een bijzonder geslepen indruk maken som- 
mige mosselen van het geslacht Lampsilis, die 
in Noordamerikaanse rivieren leven. De larven 
hiervan leven enkele weken als parasiet in de 
kieuwen van vissen. Daar zijn ze op de volgen- 
de manier terechtgekomen: de moeder-mossel 
vormt aan weerszijden van de mantelrand een 


flap die boven de schelp uitsteekt. Bij Lampsi- 
lis ovata lijkt dit aanhangsel op een klein visje: 
aan de voorkant zit een ‘kop* met oogvlek en 
achteraan bevindt zich een ‘vissenstaart*. Deze 
aanhangsels maken driemaal per seconde een 
golvende beweging en wanneer de mossel het 
water in haar broedbuidel ververst, lijkt het 
alsof er een visje in het water zwemt. Wordt nu 
een grotere vis door dit nepvisje aangelokt, 
dan valt er plotseling een schaduw op de mos¬ 
sel, waama deze met kracht een hele wolk na- 
komelingen naar buiten stoot. Het gevolg is 



8. De mantelrand van 
deze Noordamerikaanse 
mossel lijkt een aantrek- 
kelijke prooi voor een 
roofvis. Als die toe wil 
happen, spuwt de mos¬ 
sel een wolk larven naar 
buiten die zich in de 
kieuwen van de vis 
nestelt. De rover wordt 
zelf het slachtoffer. 



9. De eieren van de Eu- 
ropese koekoek lijken 
sprekend op de eieren 
van haar pleegouders. 
Zij zijn in de waan dat ze 
hun eigen nageslacht 
uitbroeden, terwiji de 
koekoek hun ei verwis- 
seld heeft voor het hare. 
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10, In de gezwGilen voelhoorns van 
de barnsteen^ak zitten de larven 
van een op zangvogels parastteren- 
de piatworm. Da pulsarende, ge- 
stfoapto hooms vallan goad op en 
vormen aen gemakkalijke prool voor 
de vogels, die zo de worm binnenkri]- 
gen, 

11, Overduideli|k hebban daze vlin- 
ders alkaar geTmiteerd, Hot zifn alle^ 
maal verschillenda soorten. 


dat de echte vis deze opzuigt, zodat ze zlch op 
zijn kieuwen kunoen hechten* Konom: deze 
mossel lokt haai slachtoffers in het kader van 
de broedzorg naar zich toe en gebruikt ze als 
pleegmoeder voor haar nageslachL 
Een soortgelijk geval van agressieve mimi¬ 
cry is de zogenaamde ei-mimicry* De koekoek 
heeft zijn reputatie daaraan te danken. Al 
naargelang de ondersoort waartoe hij behoort, 
heeft de koekoek eieren met een bepaalde 
kleur en tekening en hij legt deze in nesten van 
zangvogels die precies zulke eieren hebben. De 



gastoiiders broeden namelijk alleen die koe- 
koekseieren uit die ze niet kunnen onderschei- 
den van hun eigen eieren; zo brengeo ze ‘hun 
eigen* koekoek groot. Onze Europese koekoek 
verwijden in de regel eerst een ei dat al in het 
nest ligt, voordat hij zijn eigen ei legi. De func- 
tie van dat gedrag is duidelijk: als een koekoek 
bij een nest komt waarin al een ander ei ligt, 
kan hij da! er raaar beter uitgooien, want dat 
kan een koekoeksei zijn* Per nest wordt er 
slechts 6^n koekoeksjong grootgebracht en het 
eerste ei komt waarschijnlijk ook bet eerst uit. 

Dit zijn allemaal voorbcelden van ‘agressie¬ 
ve mimicry', omdat de imitator schade berok- 
keni aan het organisme dat hij met zijn mimi¬ 
cry bedriegi. Of de misleide nu op zoek was 
naar een seksuele partner, naar voedsel of naar 
een onderkomen voor zijn nakomelingen - in 
alle gevallen is hij door het nepsignaal bedro- 
gen en vervolgens gedupeerd, 

Een grensgeval 

Dat een onbeschermde imitator lijkt op be- 
schermde voorbeelden, is uiteraard gunstig 
voor de o/ibeschermde partij, Dat had Henry 
Walter Bates, de ontdekker van de bescher- 
mende mimicry, al geconstateerd: de smakelij’ 
ke soort profiteerl van de gelijkenis met een 
onsmakelijke soort. Maar is het ook niet zo 
dal de beschermde voorbeelden ook onderling 
profiteren van hun gelijkenis? Zou namelijk 
een roofvijand de onsmakelijkheid van zijn 
prooi door ervaring moeten leren, dan zou hij 
iedere prooi die afwijkend gekleurd is eerst 
moeten uitproberen - of die prooi nu wel of 
niet beschermd is — en dat kost in beide geval¬ 
len slachtoffers* Daarom is het niet alleen voor 


Natytjren Techniek. 57. 9 { 1989 ) 


661 













BIOLOGIE 


12. De kleu rco m bi n at ie 
zwarl-rood heeft in de na- 
tuur vaak de betekenis 
'pas opt vies'. Deze want- 
sen versterken dal signaal 
door op een kluilje te gaan 
zitlen. Zo vormen ze een 
ongenietbaar monster. 


13. De rups van de Indo- 
nesische Paprffo-vli nder 
heeft met z'n starende 
ogeri en z'n gesp^eten 
tong veel weg van een 
gevaarlijke slang. In 
werkelijkheid is het ech- 
ter een weerloze farve. 




alle vertegenwoordigers van een soort maar 
zelfs voor vertegenwoordigers van verschillen^ 
de beschermde soorten voordelig om dezelfde 
waarsehuwingskleuren te gebruiken. Dit is een 
kwestie van signaal-standaardbenng, die bij- 
voorbeeld bij veel Zuidamerikaanse vlinder- 
soorten wordt aangetroffen. 

Omdat in zo*n gevaJ vertegenwoordigers 
van verschillende onsmakelijke soorten er het- 
zelfde nitzien, en zich zo tegen predatie bc- 
schernien, noemde de zodioog Fritz Miiller 
ook dit verschijnsel ‘beschermende mimicry^ 
ondanks het feit dat er volgens de klassieke de- 
finitie altijd sprake meet zijn van een onbe- 
schermde soort die dan profiteert van het imi- 
teren van een beschermde soon. Maar ook de 
huidige definitie gaat in dit geval niet op, want 
deze stelt dat de .signaalontvanger wordt mis- 
ieid omtreni de betekenis van het signaal - en 
daar is hier geen sprake van: het signaal is al¬ 
tijd een teken van onsmakelijkheid. Tot v^elke 
soort zijn prooi behoort is voor de predator 
nauwelijks van belang. Voor seksuele partners 
is dat natnurlijk w^l van belang, maar die her- 
kennen elkaar wel aan andere signalen, mees- 
tal geursignalen. 
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De oorsprong van ttiimicry 

Over de manier waarop de overeenkomst tus- 
sen voorbeeld en imitator tot stand kan ko- 
men, zijii de men ingen slerk verdeeld en hel 
onderzoek ernaar is nog in vode gang* Waar- 
schijnlijk bcginl mimicry met een toevallige 
overeenkomst* Zo wcnken sommige fruitvlieg- 
jes en boorvliegen tijdens bet lopen “ mis- 
schien als ze op zoek zijn naar een partner — 
met hun zwart-wit gestreepte vleugels* Waar- 
schijnlijk worden ze door springspinnen, die 
toevallig precies hetzeifde patroon hebben^ en 
die tijdens bet dreigen en baltsen op dczelfde 
manier met hun poien wenken, voor soortge- 
noien aangezien en daardoor met rust gelatcn* 
Hoe dergelijke, aanvankelijk toevallige 
overeenkomsten, als ze tenmtnste gunstig zijn. 
in de loop van de evolutie steeds verder geper- 
fectioneerd worden. kunnen we slechts gissen. 
In het geval van ‘valse waarschuwingskleuren’ 
is het niet ahijd moeilijk om le bedenken hoe 


15 


14 en 15. Een beervllnder d^e ten 
pfDoi dreigt te vallen aan een hon- 
gerige smaragdhagedis is nog niet 
vertoren. Als de onopvallende vlln- 
der zijn voorvleugels spreidt. wor¬ 
den de felgekiaurde anhtarvteu- 
gets zichtbaar, die du^detifk maken 
dat de hagadis beter een andara 
prooi kan zoeken. 

16. De maskerwants Reduvius per- 
sonatLTS is met haar bedekt om 
zich makkelijk met zand en stof te 
kunnen camoufteren. Vanuit die 
hinderlaag lukt het hem nietsver- 
moedende vliegan en andere 
proolen te pakken te krijgen* 


de imitator zou hebben kunnen ontstaan* Het 
is belangrijk om die mogelijkheid hier even te 
vermclden, omdat hij dikwijis over het hoofd 
wordt gezien* Een gif dat insekten met waar- 
schuwings kieuren ongenietbaar maakt voor 
hun roofvijanden, is vaak afkomstig van gifti- 
ge planten die door deze insekten worden gege- 
ten* Dat heet farmacofagie: het eien van gif. 
Veel van deze insekten gedijen ook op andere, 
niet giftige planten. maar daar kunnen ze de 
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belofte die hun aangeboren waarschuwings- 
kleuren suggcreren, niet waarmaken, Dat bete- 
kent dat ze wegens gebrek aan gif, volgens de 
definitie* imitators worden van soortgenoten 
die echt onsmakelijk zijn* Natuurlijk zijn ze 
dit waarschuwingssignaal niet actief gaan na- 
bootsen, maar is een echt signaai een nepsig- 
naal geworden. 

Van soort tot soort 

Wat er binnen een soorl gebeurt kan ook op- 
treden tussen nauwverwante soorten die door 
hun gemeenschappelijke afstamming voor een 
groot deel dezelfde kleur hebben. Zijn deze 
soorten allemaal farmacofaag, dan zouden we 
hier te maken hebben met een geval van ‘be- 
schermende mimicry' a la Muller, want de ver- 
schillende soorten worden door een gezamen- 
lijk waarschuwingssignaal legen roofvijanden 
beschermd. Zou een van de soorten overgaan 
op gifvrije voedselplanien, dan zouden we met 
een echte imitator le maken hebben die zijn 
roofvijanden met valse waarschuwingskleuren 
misleidt. Stappen slechts enkele individuen 
binnen een soort over op een gifloos dieet, dan 
is dat in een bcpaald opzicht geen echte vorm 
van mimicry, maar zogenaamde intraspecifie- 
ke mimicry - tenzij men hen vergelijkt met de 
giftige vertegenwoordigers van een verwante 
soort die met dezelfde waarschuwingskleuren 
zijn getooid, Welke 
kwalificaiie gekozen 
wordt is sterk afhanke- 
lijk van de manier 
waarop men tegen de 
zaak aankijkt. Men 
moet echter wel goed 
voor ogen biijven hou- 
den dat in deze geval- 
len van int rasped fie ke 
mimicry het karakter 
van het signaai gelijk 
blijft en dat bij de 
imitator-individuen al- 
leen de betekenisin- 
houd anders is. 

In sommige gevallen 
van intraspecifieke mi¬ 
micry behoren alle be- 
irokkenen - zowel 
voorbeeld als imitator 
en ontvanger van het 


17, Bidsprinkhanen zijn 
uitgesproken roofdieran. 
Bijna allemaal iijken ze 
- zoals deze Europese 
bidsprinkhaan - cp de 
planter! waann ze zlch 
ophoudeMi in afwachting 
van een iets te argeloze 
prooi. 

18. Vlinders die er on¬ 
smakelijk uitzien hoeven 
dat niet per se le zijn, 
maar wie daarop gokt 
kan bedrogen uitkomen. 
Oat heeft deze blauwe 
gaai inmiddels aan den 
Itjve ondervonden. 


signaai — tot dezelfde soort. Als voorbeeld ne- 
men we de Afrikaanse cichliden van het ge- 
slacht Haphchromis. De mannetjes dragen op 
hun aarsvin opvallende geie, ronde vlekken die 
een grote overeenkomst vertonen met de eieren 
van deze soort. Direct na het kuitschieten, dat 
op de bodem plaatsvindt, neemt het wijfje de 
eieren, die wegens hun grootte en kleur een ge- 
makkelijke ‘prooi* vormen, in haar bek. Dat 
gebeurt zelfs nog voordat het mannetje de 
kans krijgt om ze te bevruchten. Hij bevrucht 
dan de pick waar de eieren kort tevoren lagen; 
daarbij spreidt hij zijn aarsvin en toont het 
wijfje de ei-achtige vlekken daarop. Het wijfje 
pro been deze vlekken — alsof het echte eieren 
zijn — in haar bek te nemen* slikt daarbij de 
vrijgekomen bom in en bevrucht zo de eieren 
in haar bek. 

Misschien kan dit voorbeeld van intraspeci- 
fieke mimicry ons helpen te begrijpen hoe imi- 
tatiesignalen tot ontwikkeling zijn gekomen. 
Vele signalen die bij een hoogontwikkelde so- 
ciale levenswijze een belangrijke rot spelen, zijn 
waarschijnlijk tot stand gekomen doordat reeds 
lang in gebruik zijnde signalen in een nieuwc 
context werden toegepast, of werden geimiteerd 
op een andere plaats en in een nieuw verband. 
Dat geldt bij voorbeeld voor het voor de broed- 
zorg belangrijke ‘ei'-signaai dat^ op de aarsvin 
geimiteerd, tegenwoordig ook de bevruchting 
garandeert. Bovendien werkt het stgnaal in het 
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algemeen stimulerend 
op de wijfjes: ook als 
een wijfje niet op he! 
punt staat om kuk te 
schielen, toont ze een 
duideUJke voorkeur 
voor mannetjes met 
veel en opvallende ei- 
vlekken. Worden de 
wijfjes met zulke man- 
neijes samen in een 
aquarium gehouden, 
dan produceren ze meer 
nageslacht, Daardoor 
wordl dit oorspronke- 
lijke ouder-kind sig- 
naal nu een onderdeel 
van het mannelijke 
prachlkleed en komt 
hei via het wijfje op 
het terrein van de sek- 
suele selectie te liggen. 


19 

19. Een Hsplochromis- 
wijfje ne«mt haar eieren 
vrijwel direct In de bek, 
nog voor de bevruchting. 


I^volutie-onderzoek 


Mimicry spec It een belangrijke rol in het evo- 
lutie-onderzoek. Aan de hand van een 
mimicry-voorbeeld kan men nagaan hoe en 
waarop de ontvanger van het signaal reageert; 
op die manier komt men erachter hoe belang- 
rijk de afzonderlijke parameters van het sig¬ 
naal zijn. Maar daar¬ 
door weet men ook wat 
het evolutionaire effect 
van de imitatie is. Zon- 
der het optreden van 
imitatie zou dat vaak 
veel moeilijker te ach- 
terhalen zijn. Eigenlijk 
maken ook ethologen 
gebruik van mimicry, 
wanneer ze met na- 
maakmodcllen probe- 
ren te achterhalen op 
wel ke (nep- )signalen 
dieren reage ren. 

A1 in 1862 onderken- 
de Bates het belang van 
mimicry voor ons in- 
zichi in evolutiever- 
schijnsekn, De manier 
waarop in de naluur 
mimicry tot stand 


Het man net je Scheldt horn 
af op de plek waar de eie- 
ren lagen en toont daar de 
ei-vormige viekken op zijn 


aarsvln. Als het vroLWtje 
daarnaar hapt bevrucht de 
wolk f\otri de eleren In haar 
bek. 


komt vertelt ons namelijk iets over het ont- 
staan van soorten en van aanpassing in hel al¬ 
gemeen. En dat is de kern van het evolutie- 
vraagstuk. Dat mimicry een goede kans maakt 
in het spel van natuurlijke selectie is niet ver- 
wonderlijk* Een Hapiochromis-v/i}f}G bijvoor- 
beeld, dat de op kuit iijkende viekken op de 
aarsvin van het mannetje zou ontmaskeren als 
nep en er dus niet op zou reageren, zou met 
onbevruchte eieren blijven zitten en automa- 
tisch het slachtoffer worden van de natuurlijke 
selectie. Mimicry komt eerder versterki dan 
verzwakt uit de selectiestrijd tevoorschijn, 
want nepsignalen die goed misleiden laten zich 
nu eenmaal niet snel ontmaskeren» 


Verialing: mw drs C* Sykora 
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Drs P,W, Geudeke 

Topografische Dienst 
Emmen 

Topografische 
kaarten zijn 
verkleinde 
weergaven van 
ons aardoppervlak 
zoals we dat 
loodrecht van 
boven zien. 
Afhankelijk van de 
schaal van de 
kaart is die 
weergave meer of 
minder 
gedetailleerd. 
Luchtfoto’s dienen 
hierbij als 
uitgangsmateriaal. 
Daarna voIgt een 
langdurig proces 
dat uiteindelijk 
leidt tot een 
topografische 
kaart. Binnen 
enkele jaren is de 
kaart alweer 
verouderd door 
onder andere 
ruilverkavelingen 
en wegenbouw. 

De komst van de 
computer heeft 
het produktie- 
proces enigszins 
versneld. 
Bovendien brengt 
de digitale opslag 
van topografische 
informatie nieuwe, 
veelbelovende 
mogelijkheden 
met zich mee. 

B 0 lt-Schutsloot als begin 
van een topografische 
De luchtfoto, met daarop de 
aantekeningen van de topo 
graaf, zal uiteindelijk resol- 
teren in een kaartfragment. 


LAND IN TEKENING 
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De behoefte aan kaarten is vanouds identiek 
aan de vraag naar nauwkeurige informatie. 
Men gebruikt kaarten immers om zich te 
orienteren, z*n plaats te bepalen, een richting 
te vinden waarin men wil gaan, of om de juiste 
grenzen van een stuk land vast te stellen en het 
oppervlak te bepalen. Bij het in kaart brengen 
van gebieden zien we dan ook een nauwe sa- 
menhang tussen de techniek van het opmeten, 
de landmeetkunde, en het afbeelden in een 
kaart» de kartografie. 

Het in kaart brengen van een land, de karte- 
ring, behoort nog steeds tot de taken van de 
overheid. In Belgie gebeurt dit door het Natio- 
naal Geografisch Instituut te Brussel, in Ne¬ 
derland door de Topografische Dienst te Em- 
men. 

De meetkundige grondslag 

Topografische kaarten geven ons aardopper- 
vlak loodrecht van bovenaf bekeken in het 
klein weer. De mate van verkleining noemt 
men de schaal van de kaart ofwel de kaart- 
schaal. Deze staat meestal als een verhoudings- 
getal of in de vorm van een schaalstok onder- 
aan de kaart vermeld. Een kaart op schaal 
1:10000 geeft de situatie 10000 maal kleiner 
weer dan deze in werkelijkheid is. Elke centi¬ 
meter op de kaart komt overeen met 10000 cm 
(= 100 m) in het terrein. 

Topografische kaarten worden in de vorm 
van kaartseries gemaakt die het hele land in 
beeld brengen. In Nederland en Belgie worden 
de verschillende topografische kaartseries ver- 
vaardigd op standaardschalen, te weten: 
1:10000, 1:25000, 1:50000, 1:100000 en 

1:250000. Een dergelijke serie bestaat uit een 
groot aantal losse kaartbladen die men ook 
kan samenbrengen tot een gebonden uitgave: 
een topografische atlas. 

Voor de systematische kartering van een 
groot aaneengesloten gebied is een meetkundi¬ 
ge basis nodig. een kader of raamwerk voor 
het opmeten en naderhand uittekenen van ter- 
reingegevens. Vanouds bekend is het geogra¬ 
fisch coordinatensysteem. Dit is een denkbeel- 
dig patroon van parallellen en meridianen over 
de aardbol. ledere plek op aarde kan in dit 
raamwerk worden vastgelegd. De plaats kan 
men weergeven ten opzicht van twee vaste re- 
ferentielijnen: de evenaar en de nulmeridiaan 
(de meridiaan van Greenwich). 


Voor topografische karteringen op landelijk 
niveau gebruikt men in het algemeen een recht- 
hoekig coordinatensysteem. leder punt bezit 
hierin een x- en y-co6rdinaat. De waarden van 
de codrdinaten zijn vastgesteld door de lengte 
van de loodlijnen, die vanuit een punt op de 
twee assen van het coordinatensysteem worden 
neergelaten. 

In tegenstelling tot het geografisch systeem 
lopen de horizontale en verticale lijnen in een 
rechthoekig coordinatensysteem evenwijdig. 
Wil men de aardbol in zo’n rechthoekig vlak 
afbeelden, dan levert dat altijd vervormingen 
op. Zelfs bij het weergeven van betrekkelijk 
kleine gedeelten van het aardoppervlak doet 
dit probleem zich voor. Met behulp van wis- 
kundige berekeningen is deze vervorming in 
elk geval tot een minimum te berperken (zie 
Intermezzo). Van kerktorens, hoge gebouwen 
en andere markante punten in het gehele land 
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1, Vertekenjng van hat 
beeld tijdens h©l maken 
van luchtopnamen. 

2. A! ]n 1922 wefdan 
lucbtfoto's gamaaki en 
w&\ mel de Fokker VII, 
PH^OTHO 



is de ligging in een rechthoekig coordinaten- 
systeem nauwkeurig bekend. Ze vormen een 
netwerk van vaste pnnten, die van belang zijn 
om een nauwkeurige kaari te kunnen samen- 
stellen. Aan de hand van deze punten kan men 
eJk willekeurig ander punt of object in het ter^- 
rein bepaien. De kartografische vakterm hier- 
voor is inmeten. 

Behalve de hgging in het horizontale viak 
wordt ook de hoogteligging (z-coordinaat) van 
punten in de kaart aangegeven. De meest 
nauwkeurige met bode om de hoogte le meten 
is de waterpassing. Bij deze metingen gaat men 
uii van een referentievlak. In Nederland is dat 
het Normaal Amsterdams Peil (NAP)^ in Bel- 
gie het Oostende Peil, dat overeenkomt met 
-2,3 m NAP, Op honderden plaatsen in de 
rest van het land zijn pcilmerken aangebracht, 
zoals bouten en betonnen paakjes, waarvan de 
hoogte ten opzichte van het referentievlak pre^ 
cies bekend is. Vanuit deze pcilmerken kan 
men de hoogte van elk willekeurig punt 
inmeten. 

Op topografische kaarten vindt men het ge- 
bruikte rechthoekig coordinatensysteem afge- 
beeld als een netwerk van lijnen, De bij deze 
lijnen behorende getallen staan in de kaart- 
rand afgedrukt, Hierdoor zijn de coordinaien 
van een punt in de kaart op eenvoudige wijze 
te bepaien. 


Luchtfotografie 

De mod erne topografische kariering is on- 
den kbaar zonder het gebruik van luchtfoto^s, 
Ze vormen het basis mat eriaal van waaruit in 
een aantal stappen de definitieve kaart tot 
stand komt. Luchtfoto's worden gemaakt met 
behulp van speciale meetcamera's. Deze zijn 
gemonteerd in de vloer van een vliegtuig met 
dc camera-as loodrecht naar beneden. Men 
maakt hiermee zogenaamde verticaal-opna- 
men in aaneengesloien reeksen waarbij ervoor 
gezorgd wordt dat opeenvolgende foto^s el- 
kaar in de vliegrichting voor meer dan 60 pro^ 
cent overlappen. Deze overlap is no dig om de 
foto’s in een later stadium stereoscopisch te 
kunnen bekijken, 

De karteringsfoto*s worden in Nederland 
gemaakt op de schaal 1:18000 bij een vlieg- 
hoogte van 4200 m; in Belgie respectievelijk 
1:2t 000 en 3300 m. Om een land als Belgie of 
Nederland voUedig in beeld te kunnen brengen 
zijn ongeveer 8000 foto's nodig. 

Foto's die voor k arte ring sdoeleinden ge- 
bruikt worden moeien aan strenge eisen vol- 
doen en dat vormt een ernstige beperking voor 
de luchtfotografie. De opnamen dienen plaats 
te vinden bij een wolkenloze hemcl, in de tijd 
dat de bomen geen bladeren dragen en op een 
tijdstip waarop de slagschaduwen minimaal 
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Projecties en driehoeksmeting 


Het is niet mogelijk om het bolvormig aardopper- 
vlak zcnder vervormingen plat weer te geven* Om 
terreinelementeri loch met zo min mogelijk vervor- 
ming op de kaart af te beelden moet men gebruik 
maken van een projectiemethode. Dit is geen meet- 
kundige project iewnjze maar een be re keningsmet bo¬ 
de om het verband tussen punten op het aardopper- 
viak en in de kaarl wiskundig vast te leggen* Een vol- 
ledig Juisie, onvervomide afbeeJding is nooit te be- 
reiken. Elke kaartprojectie, waarvan er honderden 
zijn ontwikkeld, geeft een bepaalde mate van ver- 
vorming, De keuze van projectiemethode is afhan- 
kelijk van het doel waarvoor men een kaart wil ge- 
bruiken. 

Er zijn grofweg drie hoofdgroepen te onderschei- 
den: con forme projecties, die de hoeken waarheids- 
getrouw afbeelden, equivalente projecties die opper- 
vlakteti onvervormd weergeven en equidistanie pro¬ 
jecties waarbij de afstanden in de Juiste verbonding 
worden afgebeeld* Voor topografische kaart en past 
men meesial de conforme projecite toe omdat deze 
kaarten vaak sameti met een kompas voor navigatie- 
doeleinden worden gebruikt. 

In Nederland gebniikt men bij het vervaardigen 
van topografische kaarten een bepaalde vorm van 
conforme projectie, namelijk de stereografische pro^ 
Jectie* Daarbij is het projectievlak een denkbeeldig 


plat vlak dat de aarde snijdi met als centraa! punt de 
plaats waar de Onze Lieve Vrouwetoren in Amers^ 
foori staat* Het project!evlak is zo gekozen dal de 
vervormingen minimaal zijn* Op de snijcirkeJ is de 
vervorming mil, elders in hei land maximaal 9,2 mm 
op 100 m. Het centrale punt van de projectie is te- 
vens het nulpunt van het coordinatenstelsel; dii dient 
als referentiepunt voor het opmeten en in kaart 
brengen van Nederland. 

Om praktische redenen wordt thans gewerkt met 
een nulpunt dat ten opzichte van de oorsprong 155 
km naar het westen en 463 km naar het zuiden is ver- 
schoven — dal Is in de buurt van Auxerre (Fr)* Hier- 
door hebben aile coordinaten in Nederland posiiieve 
waarden gekregen en is bovendien direct duidelijk 
wat de x-coordinaat (van 0-280) en wat de y- 
coordinaat (van 300-620) is. 

De kiassieke manier om de ligging van punten op 
te meien is de triangulatie of driehoeksmeting* Het 
op le meten object vormt hierbij een hoekpunt van 
een driehoek waarvan de andere twee punten bekend 
zijn. Met behulp van een theodoliei is de hoek ten 
opzichte van de twee bekende punten te bepalen, Als 
de hoeken van deze driehoek berekend zijn kan men 
weer andere, aangrenzende driehoeken construeren. 

Het landelijk net van vaste punten (kerktorens, 
hoge gebouwen enzovoorts) is in feite een aaneenge- 
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zijn. Daarom blijft er per jaar slechts een aan- 
tal dagen over om de opnamen te maken. 

Sinds enige tijd wordt er ook gebruik ge- 
maakt van satellietbeelden, zoals die van de 
Franse SPOT-satelliet. Ze hebben echter nog 
niet voldoende kwaliteit om de Inchtfoto’s te 
kunnen vervangen^ Hun resolutie is on vol¬ 
doende, dat wil zeggen dat kieine details niet 
meer worden waargenomen. Objecten kleiner 
dan 10 X 10 m komen op SPOT-beelden niet 
voor. Men lest nu wel de mogelijkheid om sa¬ 
tellietbeelden te combineren met topografische 
informatie. 

Fotogrammetrie 

Luchtfoto*s bevatten vertekeningen, onder an- 
derc veroorzaakt door het feit dat het vliegtnig 
niet altijd perfect horizontaal in de lucht 
hangt. Op zuike momenien leveren de opna- 


sloten netwerk van drietioeken. Dit netwerk is in de 
vorige eenw nauwkeurig bepaald en wordt voortdii- 
rend bijgehouden en hermeten. 

A an de hand van de bekende pun ten van het basis- 
net worden onbekende punten ingemeten. Hiervoor 
zijn verschillende mogelijkheden, E^n daarvan is de 
achterwaajtse insnijding, ook wel Snelliusbepaling 
genoemd. Hierbij bevindt men zich in een onbekend 
punt. Met behulp van de theodoliei kan men de hoek 
ten opzichte van drie bekende punten bepalen. Uit 
de gemeien hoeken en de coord inaten van de beken¬ 
de punten kan de ligging van het onbekende punt 
worden berekend. 

Daarnaast is er ook nog de voorwaanse insnij¬ 
ding, Hierbij meet men een punt in vanuit twee be¬ 
kende punten. Omdat de basis en de basishoeken be- 
kend zijn, is ook de ligging van de top te berekenen. 
Voor een in te meten punt dat moeilljk le bereiken 
is, bijvoorbeeld een bergtop of een torenspits, heeft 
deze methode voordelen. 


1-1. Het rechthoekig sys- 
laant: een steisei van Iwou 
loodrecht op eikaar staan- 
de asaen waarin de poaitie 
van oen punt kan warden 
vastgelegd. 
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men die de vaste camera maakt geen precies 
beeld meer op. Een andere mogelijkheid waar- 
door vertekeningen ontstaan zijn de hoogte- 
verschilkn in het terrein. Twee op een helling 
gelegen punten lijken, loodrecht van boven ge- 
zien, dkhter bij eikaar te liggen dan in werke- 
lijkheid. 

Om vertekeningen te corrigeren worden de 
foto*s omgevormd tot een meetkundig be- 
trouwbaar beeld. Deze bewerking noemt men 
fotogrammetrie. Hiervoor heeft men een aan- 
tal controlepunten, de zogenaamde paspun- 
ten, nodig. Dat zijn in het oog vallende punten 
in het terrein die op de luchtfoto zichtbaar zijn 
en waarvan de ligging in hei raamwerk van 
vaste punten kan worden ingemeten. De 
paspunten zijn naderhand van belang om een 
precieze kaart samen te kunnen stellen. 

Er bestaan verschillende bewerkingstechnie- 
ken waarmee de vertekeningen zijn te corrige- 


I INTERMEZZO I 



De O-L.V.^ 
taren in 
Amersfoort 
heeft de vol- 
gende coor- 
d inaten^ 
x = 155.000 
463,000 


1-1 
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Terrein 


LuchtfDta 


Ontschrankta toto 


Lamp an coridensor 


Negatief 

(luchHoto) 

Lens 

Projectlevlak 
{ontscttrankte foto) 


4. Het pfincipe van de ont- 
schrankingstechniek: Het 
negatief van een Euchtfoto 
wordt zo geplaatst dat het 
opgenomen patroon bon¬ 
der vervorming op een plat 
vlak vtfordi geprojecteerd 
met als resuliaat de ont- 
schrankte foto. 


ren. In Nederland past men voor viak terrein 
VO oral de onischrankingstechniek toe en voor 
heuvelgebied de orthofotografie. In Betgie is 
stereokartering het meest gebruikelijk. 

Een ontschrankingsapparaat is een soort 
vergrotingsioesiei waarin een vertekende lucht- 
foto, met behulp van paspunten, wordt gepro- 
jecteerd op een meer of minder hellend vlak. 
Hei rcsultaat is een ontschrankte luchtfoto die 
meetkundig betrouwbaar is. Een orthofoto- 
scoop maakt van heyvelachtig terrein een 
soort compos It iefoto. Deze is opgebouwd uit 
duizenden aaneensluitende stukjes fotobeeld 
die elk afzonderlijk ontschrankt en op schaal 
gebracht zijn. In een stereokarieerapparaai 
creeert men aan de hand van twee elkaar over- 
lappende foto’s een ruimtelijk beeld, waarin 
men lijnen kan volgen en metingen kan ver- 
richten. Dii gebeurt met een zogenaamd meet- 
rnerk, dat door het beeld kan bewegen. De be- 
wegingen van het meetmerk worden geregis- 
treerd en vervolgens, na de nodige correcties 
op vervoriningen overgebracht op een tekenta- 
fel, waarop de lekening stukje bij beetje tot 
stand komi. 

In de luchtfoto zijn niei alle elementen terug 
le vinden die voor het maken van kaarten be- 
langrijk zijn. Daarom voert de topograaf» 
voorafgaand aan of volgend op de fotogram- 
meirische bewerking, een terreinverkenning 
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uit* Op de nets doorkruist hij het landschap en 
noteert welke details moeten worden weerge- 
geven, wat de soon en klasse van de wegen is 
en welke benamingen op de kaajt moeten ko- 
men. Deze gegevens worden bij de bewerking 
meegenomen. 

Van basiskaart naar kaartserie 

De volgende stap in het verwerkingsproces is 
de produktie van de basiskaari: in Nederland 
op de schaal 1:12500, in Belgie op de schaal 
1:15000. Eersi monteert men ontschrankie 
luchtfoto's» orthofoto*s of tekcningen die met 
een stereokarteerapparaat gemaakt zijn, tot de 
omvang van een kaariblad. Voor een montage 
7d]n 12 !uchEfoto*s nodig, die een gezamelijk 
gebicd beslaan van 10 x 6,5 km. Het gemon- 
teerde kaartblad wordt vervolgens afgebeeld 
op een film waarin de kartograaf alle noodza- 


kelijke lijnen en elementen graveert, met als 
resultaat de basiskaart* 

De basiskaart is het uitgangspiml voor de 
produktie van de verschillende standaard- 
kaartseries op de schalen 1:10000, 1:25000 en 
1:50000. De kaart 1:10000 kan men recht- 
streeks afleiden nit de basis kaart door deze fo^ 
tografisch te vergroten. Het enige wat men nog 
hoeft te doen is het toevoegen van enkele na- 
men, en de kaart kan worden gedmkt. 

Bij de verkleiningen komt er iets meer werk 
aan te pas. De topografische kaari 1:25000 
ontsiaai door twee basiskaarten samen te voe- 
gen en daarna fotografisch te verkleinen. 
Voordat men de kaart kan drukken moeten de 
kleuren voor wegen, water en bos en de bena¬ 
mingen nog worden toegevoegd. 

De kaart 1:50 000 is niet zomaar uit de basis- 
kaart af te leiden. Door de viervoudige verklei- 
ning zou een opgepropt en onleesbaar kaart- 




5. Vroegar kostte het ma- 
ken van een topografische 
kaart ook al vael niene- 
uren, 

6. Bij het worker met een 
stereokarteerapparaat kan 
de kartograaf geen vals 
Mcht gebruiken. 
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beeld ontstaan. Daarom moet men dit eerst 
vereenvoudigen met behulp van een techniek 
die men generaHsatie noemt. Hierbij worden 
de minst belangrijke details weggelaten: kleine 
bochten worden rechtgetrokken^ losse huizen 
worden samengevoegd tot bebouwd gebied. 
Schaalverkleining leidt ook tot een versmalling 
van de wegen, die op de basiskaart op de juiste 
breedte (op scbaal) zijn weergegeven. Dus 
moet men met het oog op de leesbaarheid ook 
hier aanpassingcn aanbrengen. Op de kaart 
1:50000 geeft men de wegen weer met behulp 
van een standaardbreedte die naar verhouding 
groter is dan de werkelijke breedte van de 
wegen* 

Het zal duidelijk zijn dat de generalisatie bij 
de kaanseries 1:100000 en 1:250000 nog ver- 
der moet worden doorgevoerd. Slootjes ver- 
dwijnen en kleine plaatsen worden als cirkels 
weergegeven. Men gebruiki bij deze kaarten 
veelal symbolen om bepaalde objecten aan te 
duiden. 

Karlografische vormgeving 

De laatste en levens meest bewerkeiijke stap 
(van ongeveer zes maanden) is de kartografi^ 
sche vormgeving: de omzetting van generalisa- 
tiemodel tot kaartorigineel* De geieketide ge- 
neralisatiemodellen, mcestal op grotere scbaal 


gemaakt, worden verkleind tot hun definitieve 
scbaal en samengevoegd tot de grootte van een 
kaartblad* Deze montage wordt fotografisch 
overgebracht op een aantal graveerfilms, 
waarin de kartograaf de lijnen en symbolen 
volgens vastgestelde maten aanbrengt. 

Om een kaart in meer kleuren le kunnen 
drukkcn is het bovendien noodzakelijk dat alle 
kaartelementen per kleur op een apart deelori- 
gineel staan* Daarom worden, na het graveren 
van de lijnelementeni afzonderlijke deelorigi- 
nelen gemaakt voor de kleurvlakken en voor 
de namen op de kaart* Hierbij gaat men uit 
van zes kleuren: zwart, blauw, rood, groen, 
geel en bruin. Andere kleuren zijn te verkrij- 
gen door de gewenste elementen op meerdere 
deeloriginelen aan te brengen, zodat meng- 
kleuren ontstaan. De uiteindeiijke originelen 
verkrijgt men door de deeloriginelen voor elke 
kleur te belichten op een film* Zo ontstaan 
voor elke kaart zes eindoriginelen. 

De zes films worden vervolgens gekopieerd 
op aluminium drukplaten vi^aarna de kaart ge- 
drukt kan worden* Na snijden en vouwen is de 
kaart gereed voor de verkoop. 

Een eeomaal geproduceerde topografische 
kaart veroudert sneL Dal is le wijten aan de 
voortdurende verandermg van het landschap 
ten gevolge van wegenbouw, siadsuitbreiding 
en ruilvcrkaveling. Om te voldoen aan de 
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7. Verschiiiende fasen iii het kaneringspro- 
CQs: Een vafkenntngsfoto op schaal 
1:10000 mat aantakeniagen van een topo^ 
graaf, de basiskaart op schaal 1:25000, 
bet gegene rail see rde model hi erven op da- 
zelfde schaal an da definltiave kaad op 
schaal 1:50000. 



6. Hel graveren van de gemonteerde films 
is aan balangrijk an pracies werk. Hat ra- 
sultaat, de basiskaart, vormt Immers het 
uitgangspunt van da aiganlijke topografl- 
sche kaarten. 

0. Tijdens zljn verkennlngstocht op da fiats 
verwerkt de topograaf zi|n opmerkingen in 
da luchtfoto van hei tarrein. 
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10. VI. 12, Nicoiaas Cm- 
quius had geen takentafol 
( 10 ) tot zVp be&chfkking 
tosn hij rond 1750 d© over- 
zfchlskaart van het H 009 - 
hoomraadschap van DelV 
land maakte op ean schaal 
1:45000 (11), Tegenwoor- 
dig zet men grafische 
informatie uit luchtfoto's 
of kaarten om m digita- 
le vorm. DU gebeud aan 
da zogaheten digitaliseer- 
tafel. 
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vraag naar recent kaartmateriaal worden de 
kaartbladen stelselmatig herzien en opnieuw 
uitgegeven, Deze cyclus is niet voor ieder 
kaariblad gelijk, Sommtge bladen worden om 
de 10 jaar vernieuwd, and ere nog sneller: al na 
5 jaar. 

Digitaal 

Sinds een aantal jaren past men ook digitate 
technieken toe bij de produktie van topografi- 
sche kaarten, bij voor beeld bij de kaartseries 
1:50000 en 1:250000, Dt ingetekende elemen- 
ten op bet generalisatiemodel zijn met een 
meetloupe te volgen, waarbij de gegevens digi- 
taai worden opgeslagen, De meetloupe werkt 
ongeveer als hei meetmerk, 

Tevens voegl men een code toe die de aard 
van de elementen nader aanduidt. Zo ontstaat 
een digitaal bestand dat men gebruikt om de 
kaart op een automatische tekentafel te grave- 
ren, Doordat men bij een volgende herziening 


dit bestand weer kan gebruiken wint men aan- 
zienlijk in produktietijd. In Belgie en Neder¬ 
land onderzoekt men nu de mogelijkheid om 
ook de basiskaart te digitaliseren, met alle 
voordelen van dien, 

Tegenwoordig zijn digitale bestanden met 
topografische gegevens ook bruikbaar voor 
andere toepassingen dan kaartproduktie. Dit 
geldt met name voor bestanden waarin de ter- 
reinhoogten zijn opgeslagen, de zogenaamde 
hoogtemodellen. Men gebruikt ze voor het 
vervaardigen van profielen en voor de plan¬ 
ning van traces van straalverbindingen, Daar- 
naast vormen digitale topografische bestanden 
de basis voor bijvoorbeeld militaire simulatie- 
technieken en verkeersbegeieiding. Voor deze 
toepassingen zijn echter ook nog aanvullende 
niet-kartografische gegevens nodig over bij¬ 
voorbeeld terreingesietdheid en verkeerssi- 
tuaties. 

Het is de taak van de nationale karterings- 
diensten om de topografische basis in for mat ie 
ook voor deze nieuwe mogelijkheden en toe¬ 
passingen in een geschikte vorm aan te bieden. 
Kwaliteit, betrouwbaarheid en actualiteii blij- 
ven daarbij het hoofdkenmerk. Met deze ont- 
wikkeling is ook voor deze diensten een nieuw 
en uildagend tijdperk in hun bestaan ingeluid. 


Liteniluar 

Grote Provincie Atlaii 12 deleti) of Grotc Topografi- 
scbe Atlas van Nederland (4 delen), Wolters Noordhoff^ 
Groningen. 


Brodventiddlng lllitsiralies 

Mecikundigc Dicnst van dc Rijkswatcrsiaat, Delft: 3 
KLM-AerfJcartOj Den Haag: 2 

De overige illustraties zjjn afkomstig van de Topografische 
Dienst. Emmcn. 
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I AUTO 

ontwerpen 

IDEKWEEKSTALVANDEHEILIGEKOE 


Er gaat vrijwel geen maand voorbij of er verschijnt 
wel ergens op de wereld ©en nieuw type personen- 
auto. Toch duurt de ontwikkeling van een nieuw 
automodel al gauw een jaar of vijf. De motor, d© 
remmen, de carrosserie en alle andere onderde- 
len van een auto zijn immers op zichzelf staande 
systemen ©n componenten, waaraan zeer zware, 
sterk uiteenlopende en soms zelfs tegenstrijdige 
eisen worden gesteld. Toch moeten ze uiteindelijk 
samen in 66n voertujg kunnen functioneren. 


Het ietwat romantische beeld dat verhalen en illustraties in 
de autovakpers vaak oproepen over de ootwikkeling van 
nieuw e automodellen, laat doorgaans maar een paar 
aspecten zxcn van wat er zich werkelijk afspeeli in de anto- 
industrie. Over het algemeen kost het ontwerpen van een 
nieuwe auto tussen de een en twee miljard gulden. Het 
aantal betrokken personen, de produktplanners, ontwer- 
pers, constructeurs, analisten, onderzoeks- en beproe- 
vingsspedalisten, process en p r od u k tie voor her eiders, 
inkopers, marktverkenners en andere specialisten zit al 
snel boven de 1000. Aan de hand van een voorbeeld, de 
ontwikkeling van de Volvo 400‘serie, zullen we laten zien 
hoe een nieuwe generatie personenauto’s gestalte krijgt, 
Allereersl proberen mensen uit uiteenlopende discipli¬ 
nes, aan de hand van globale richtlijnen, een gefundeerd 
concept op te slellen. Marktonderzoekers speuren naar het 
gat in de markt en ontwerpen een klantenprofiel; techni- 
sche en financiele specialisten berekenen wat voor welke 
prijs leverbaar is; stilisten doen de eerste voorstellen voor 
de vormgeving en technici analyseren de mogelijkheden 
van alternatieve produktiesysieinen en -methoden, Er 
wordt, kortom, een grote sea I a van voorfase- en haalbaar- 
heidsstudies uitgevoerd, die uiteindelijk moet uitmonden 
in een pakkei van functionele voertuigeisen. 
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AJ in deze eerste studiefase speelt de compu¬ 
ter een rol bij het uitvoeren van allerhande si- 
mulaties en berekeningen om snel te kunnen 
vaststellen of de voorgestelde constructieprin- 
cipes bruikbaar zijn. De computer geeft niet 
alleen tijdwinst en kostenbesparing^ maar leidt 
ook tot een beter produkt en verruimt de mo- 
gelijkheid om aftematieve ontwerpen en fabri- 
cagemethoden te onderzoeken. 

De fase van de projectbeschrijving wordi ge- 
woonlijk afgerond met een directiebesiissing 
over sioppen of doorgaan. Bij een posilieve 
beslissing gaat het project zijn tweede fase in, 
die van de voorontwikkeling. Hierin vallen 
drie hoofdacdviteiten te onderscheiden: het in- 
lerieur en exterieur worden verder gestileerd, 
de techniek van de auto wordt nader in beeld 
gebracht en het produktieproces wordt inge- 
vuld. Zo sneS als deze fase te omschrijven is, zo 
complex is de uitvoering ervan. 

Tijdens de voorontwikkeling werkt men nog 
niet aan de gedetailleerde en definitieve uitvoe- 
ring van de afzonderlijke componenten. Het 
gaat hier allereerst om de auto als een samen- 
stel van onderdelen, bijvoorbeeld van de aan- 
drijvings-, motor-, kod-, en remsystemcn. In 
een auto hangt namelijk alles met alles samen* 
Op de meest onverwachte manieren hebben 
onderdelen van geheel verschillende systemen 
invloed op dkaar. Ze kunnen dkaar in de weg 
zitten, maar elkaar ook door trillingen of door 
elektro magnet! sc he en mechanische pulsen 
beinvloeden. Na afloop van de voorontwikke- 
lingsfase mogen er geen systemen meer m het 
ontwerp voorkomen die dkaar niet verdragen. 

Test per computer 

In het vroege projecistadium, waarin nog geen 
of onvoldoende prototypen van het voertuig 
beschikbaar zijn, kunnen computersimuiaties 
wezenlijk bijdragen tot de keuze van betere 
concepten, verhoging van de kwaliteit, verla- 
ging van de kosien, en verm in dering van het 
aantal te beproeven varianten. Aan de hand 
van het resullaat van de simulatie zal de 
constructeur of specialist het gedrag van een 
constructie kunnen analyseren en kunnen be- 
oordelen in hoeverre dit gedrag aan zijn eisen 
voldoet- 

Dag en nacht leveren de computers nu de re- 
sultaten van berekeningen af, Keer op keer 
worden ze gevoed met nieuwe constructie- 



2 


ideeen die moeten worden gecontroleerd op 
hun mechanische, maieriaaltechnische en pro- 
dukiietechnische haalbaarheid. Voor het ont- 
werpen van het interieur, denk bijvoorbeeld 
aan plaatsing en verstelbaarheid van stoelen, 
stuurwiel en dashboard-dementen, voeren er¬ 
gon omen met behulp van simulatieprogram- 
ma’s ergonomische studies uit* De belastings- 
en geometrieberekeningen van de wielophan- 
gingssystemen worden eveneens in de compu¬ 
ter geanalyseerd, Tdkens plaatsen de resulta- 
ten de constructeurs voor nieuwe keuzen. 

Een voor ontwerpers onmisbaar gereed- 
schap bij het analyseren van constructies en 
ontwerpen op de computer is de elndige- 
eiementenmethode^ afgckort tot EEM (zie in¬ 
termezzo I). Deze methode is met name ge- 
schikt bij de ontwikkding van systemen waar- 
van de bedrijfszekerheid 100% moet zijn, zon- 
der dat die eersi kan worden uitgetesi (bijvoor¬ 
beeld in de nucleaire industrie en de ruimte- 
vaart), of waarvan de k os ten voor het bouwen 
van de prototypen zo hoog zijn dat men niet 
teveel varianten kan beproeven (met name in 
de vliegiuig- en automobielindustrie), A1 in 
een vroeg stadium van de ontwikkeling wordt 
EEM ingezet voor een kwalitatieve vergelij- 
king van bepaalde constructies. Vooral de ana¬ 
lyse van carrosserieontwerpen is belangrijk 
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1 . De veronder&telcte 
smaak van ds consument 
over enkeie jaren, speeii 
b(j hat ontwerp ©an be^ 
langn|ke rol, 

2. Een EE M-model van 
een compiate carrosserie. 

3. De menseliike maat is 
voor het interieur het be- 
langrijkst© uitgangspunt. 




De eindige-elementenmethode 


Met de komst van grote en sneHe computers in de 
jaren zevenlig* heeft het gebruik van de eindige- 
elementenmethode (EEM) een hoge vlnchi geno- 
men. De krachtige computers zijn nodig voor hei 
oplossen van de stelsels vergelijkingen die ontstaan 
bij deze methode. 

Het principe van EEM illustreren we aan de hand 
van een vlakke plaat (afb, l-l)* Deze plant is on regel- 
matig van vorm en er staat een aantal uitwendige be- 
lastingen op, Bovendien is de plaat aan de rand op 
verschillende plaaisen ingeklerad en ondersteund. 

Langs analytische weg is het niet meer mogelijk de 
verplaats ingen en spanningen als gevolg van de be- 
lasting le berekenen. Met dc eindige-elementen- 
meihode kan dai wel. De plaat wordt daartoe opge- 
deeld in kleine ^elementen* van cenvoudige vorm 
(arb. 1-2), w^aarvan we de eigenschappcn bij benade- 
ring kennen. Met eigenschappen bedoelen we bier: 
de verplaatsingen van de hoekpunten en de spannin- 
gen binnen elk element ten gevolge van de uitwendi¬ 
ge belasting. 

De hoekpunten, die de elementen onderUng ver- 
binden, heten knooppunien. In de knooppumen zijn 
de discrete waarden van benaderingsruncties wU) be- 
kend en event ueel ook de afgelelden daarvan. 
Nu is w(jr) een vector funci ie met doorgaans zes com- 



ponenten, drie translaties en drie rotaiies, en afhan- 
kelijk van de codrdinaten x, y en Binnen elk ele¬ 
ment worden de wcrkelijke verplaaisingsvelden w(jc) 
benaderd door zogenaamde polynoomfuncties, zo- 
danig dat binnen het element deze functies continu 
differenticerbaar zljn en eenduidig van de functie- 
waarden in dc knooppunten afhangen. 

Met behulp van de hiervoor aangeduide principes 
en wat wiskundige bewerkingen Is voor element 
af te leiden: 

qu = f 

waarin q de zogenoemde elementstijfheidsmatrix Is 
en u en f per element respectievelijk de vector met 
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4. E©n festingenleur on- 
derzoekt in deze proof- 
opstelling de $lljfheid 

5. Omdat 'aSrCK^namisch' 
bijna synoniem is met 'ziii- 
nig', besteden ontwerpers 


van een carrossarie met 
de zogenaamde budd- 
proef. 


veel aandacht aan de 
stroomlljn van een auto; 
hier in een windlunr^eL 



knooppuntverplaatsingen en de vector met knoop- 
punibelaslingen voorslellen. 

Door aile elementen van de constructie samen te 
siellen, onistaai hei stelsel vergelijkingen, waarraee 
bij benadering de verplaatsingen als gevolg van de 
belastiag F op te lessen zijn, namelijk: 

QU = F 

Q is nu de stijflieidsmatm van de hele constructie en 
U de op te lessen vector met alle knooppuntverplaat¬ 
singen. De krachtvector F wordt verkregen door: de 
verdeelde belastingen over alie elementgrenzen te in- 
legreren, de volumekrachten (de zwaartekracht is er 
zo een) over het volume van alle eleraenten te inte- 
greren en de krachten die aangrijpen in alle knoop- 
punten bij elkaar op te tellen. 

Bij de bepaling van de elementstijfheidsmatrix, 
wordt ook een vergelijking bepaald die de relatie 
geeft tussen de rek (dus spanning) en de knooppunt¬ 
verplaatsingen van een element. Door deze vergelij¬ 
king op te lossen kan men per element de optredende 
spanningen bepalen. 

Afhankelijk van de te onderzoeken constructie en 
de probieemstelling zijn verschillende lypen elemen- 
ten beschikbaar, bijvoorbeeld vlakke elementen en 
volnme-elementen. Gevoed met de juiste randvoor- 
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waarden is een computer in staat het stelsel EEM- 
vergelijkingen op te lossen. Voor lineaire analyses 
gebruikt men bij Volvo Car voornamelijk het pro- 
gramma NASTRAN en voor niet-lineaire analyses 
ABAQUS. 

In de praktijk werkt EEM als voIgt: van een con¬ 
structie wordt allereerst een elementverdeling ge- 
maakt. Dit gebeurt met behulp van een zogenaamde 
preprocessor. Dit programma maakt de invoer van 
meetkundlge gegeven.s mogelijk* waarbij het niet uit- 
maakt of iemand de gegevens via een toetsenbord in- 
voert, of dat ze van een andere computer, bijvoor¬ 
beeld een computerondersteund ontwerpsysteera 
(CAD), afkomstig zijn. Afhankelijk van het geko- 
zen element type kan het programma nu een element¬ 
verdeling maken die geschikt is voor een rekenpro- 
gramma, zoals NASTRAN. Als vervolgens ook de 
randvoorwaarden en de uitwendige belastingen zijn 
ingevoerd, kan het re ken programma van start. De 
resultaten van de EEM-bewerking lenen zich uitste- 
kend voor een kleurrijke grafische weergave. On- 
danks het vernuft van de computer, zijn het uitein- 
delijk echter de technici die de gevolgen van een be- 
lasting op de constructie juist moeten beoordelen. 

Ir J. Huibers 
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vanwege de zware eisen ten aanzien van sterk- 
te, stijfheid en crash-gedrag. 

Is een concept eenmaal gekozen, dan volgt 
de uitwerking ervan tot constructievoorstellen, 
Naarmate de gedetailleerdheid van de con¬ 
struct ie vordert, neemt ook de detaillering van 
het EEM-model toe. Uiteindelijk volgt een be- 
rekening met een compleet model van een anto 
{afb. 2). Aan de hand van de resuliaten wor- 
den zwakke plekken opgespoord en volgen er 
met berekeningcn geverifteerde verbeterings- 
voorstellen om deze te elimineren. 

Het prototype 

De integratie van de produki- en produktie- 
ontwikkeling kan bij de tegenwoordige, com¬ 
plex samengestelde auto’s niet vroeg genoeg 
bcginnen: ze worden namelijk gemaakt met 
behulp van sterk geautomatiseerde produktie- 
systemen. In deze integratiefase wordt van be- 


6 

6 . OndajiKS de beschik' 
baarheid van geavancaer- 
de compulerprogramma's, 
die veel eigen&chappen 
van een voertuig kunnen 


muur &n Techniek. 57, 3 {1963) 


voorspeHsn, blifft het om- 
wllle van de veiligheld van 
de inzittenden nodig com¬ 
plete auto’s op te offeren, 
Deze heeft een botsing bij 


50 km/h achter de rug. Dat 
dergelijk destructief onder- 
zoek een kostbare aange- 
legenheid is^ behoefl geen 
beloog. 
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paalde componenten tn van cotnpieie voertui- 
gen een prototype gebouwd. 

De bonw van prototypen is bijzonder kost- 
baar, Vaak worden diverse systemen die de 
toets der kritiek tot dan toe hebben doorstaan, 
achter elkaar op 6€n prototype getest. Op- 
nieuw leidt dit tot een schifting van goede en 
minder goede oplossingen. 

De beste altematieven worden vervolgens^ 
opnieuw met behulp van de computer * verder 
geoptimaliseerd; zowel afzonderlijk als in sa- 
menhang met andere componenten* Men be- 
studeert daarbij vooral of de gekozen syste¬ 
men elkaar goed verdragen en of ze ook geza- 
meniijk in het produktieproces zijn onder te 
brengen* Zo mogen bijvoorbeeld een wieJop- 
hangingssysteem en een remsysteem elkaar 
niet in de weg zitten; bovendien mogen hun 
prestalies elkaar niet beinvloeden en moeien 
de onderdelen in een logische volgorde in te 
bonwen zijn (zie intermezzo II). 


Een laatste stap in deze fase is het vaststellen 
van de onderdeeltoleranties en de samenstei- 
lingstoleranties. Geen enkel onderdeel is te 
produceren zonder dat er een afwijking van de 
opgegeven ideale maten in optreedt* Tijdens 
het ontwerpen moet de constructeur daar 
voortdnrend rekening mee houden. Daarom 
moet hi] altijd vermeiden binnen welke gren- 
zen een bepaalde maat moet vallen* Dat ge- 
schiedt door op de tekening de gewenste maat 
en de toegestane afwijkingen naar bovcn en 
naar onder op te geven. 

Bovendien bestaat een systeem allijd uit 
meerdere onderdelen. Afwijkingen in de com- 
ponenten werken dus door in de toleranties 
van het geheek De onderdelen moeten uiter- 
aard zo worden geproduccerd en samenge- 
bouwd dat het systeem de toegestane marges 
niet overschrijdt. Hiertoe voert de construe- 
teur zogenaamde tolerantiestudies uit, die in 
intermezzo III worden uitgelegd. 
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7 en 8. Ingewikkelde^ sa“ 
mengestelde onderdelen, 
zoals een versnelllngsbak, 
vergen naast een deor- 
dacht ontwerp een con^ 
stante, hoge produktie- 
kwalitett. Daarbij blijft de 
vakman onmisbaar. 
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9. In een gelulddode ruim- 
le Is nauwkeurig te bepa- 
len hoe lewaaterig sen eii- 
to is, Daartitj !el men ^Qwel 


op het geluid dat de aulo 
in het voorbijra^ert produ- 
ceertr aJs op het geluid dat 
de inzittenden horen. 



De maatvoering die op de uiteindelijke con¬ 
st ructietekening van een produkt is verraeld^ is 
tot stand gekomen door overleg tussen pro¬ 
dukt- en processpecialisien, Te nauwe toleran- 
ties lei den tot dure produkten; te brede tolc- 
ranties leiden tot niet-werkende produkten. Er 
moet een compromis gevonden worden. 

Van projectdefimtie naar realisatiefase 

Uiteindelijk elimineren de ontwerpers alle niet 
haalbare oplossingen* Er blijven een paar al- 
ternatieven over die de harde testpraktijk in 
het laboratorium of op de weg zullen onder- 
gaan. Weliswaar zijn alle oniwerpen op reken- 
en simulatiem ode lien gebaseerd, maar hei 
blijft beslist nodig een aantal zaken proef- 
ondervindelijk in het laboratorium of op de 
weg na le gaan. 

Op grond van wat de ontwerpers hebben bc- 
reikt volgt een nieuwe directiebesiissing: het 


Computersimulaties 


Een computersimulatie bcstaat altijd uit de volgende 
onderdelen: een fysisch model, een compuierpro- 
gramma waarin het fysisch model Is ^opgeslagen% 
invoer van gegevens en commando’s en uitvoer in de 
voim van tekst of grafieken. 

Hel fysische model representeert de beschrijving 
van de werkelijkheid en bestaat in de regel uit een 
stelsel differenliaalvergelijkingen. Wanneer we een 
siluaiie willen simuleren waarin een periodiek ver- 
schijnsel met een bepaalde frequentie optreedt, is hel 
vaak handig om het stelsel veTgelijkingen te schrij- 
ven aJs functie van die frequentie, in dai geval is hel 
stelsel met behulp van de computer relailef gemak- 
kelijk op te lessen, waarbij dan wel de voorwaarde 
geldl dat de vergelijkingen lineair zijn. Zij mogen 
dus geen coefficienten bevatten die van de tijd of 
van de amplitude van ^en of meer variabelen afham 
gen, 

Gaat het niet om een periodiek verschijnsel, of 
willen we ook niet-lineairc effecten meenemen, dan 
kunnen we het stelsel differentiaalvergelijkingen 
schrijven als functie van de tijd en op de computer 
oplossen met behulp van een numericke integratie- 
methode, Als voorbeeld van zo^n met-lineaire simu- 
latie, met de tijd als onarhankeiijke variabele, kijken 
we naar de optrekprestaiie van een auto. We willen 
dan bijvoorbeeld weten in hoeveel seconden een 


auto kan optrekken van 0 lot 100 km/h. Belangrijke 
grooiheden zijn daarbi] onder meer het beschikbare 
motorkoppel, de massa van het voertuig, de versnel- 
lingS' en eindreductie-overbrengingen, het rende- 
ment van de aandrijving en alle weerstandskrachten 
die op het voertuig werken. Het fysische model kun¬ 
nen we nu schrijven in een formule met de vorm: 




CX - D 


(I) 


X is hierin de vector met alle variabelen (hoekver- 
diaaiingen en voertuigverplaaising) en de coefficien¬ 
ten A i/m D kunnen afhankelijk zijn van X of van 
de tijd. Een compuierprogramma is nu een onmis- 
baar hulpmlddel om dit stelsel met behulp van 
numerieke Integra tie op te lessen* Heel geschikl 
is daarvoor de zogenaamde 'methode van Runge 
Kutta*, welke op redelijk siabiele wijze een stelsel 
differeniaalvergelijkingen van de eersise orde kan 
integreren. Wanneer we overgaan op een vector van 
variabelen Y, dan is stelsel (1) te schrijven als volgt: 

^ = PY + Q (2) 

Omdat we nu zijn overgegaan van de tweede naar de 
eerste orde is stelsel (2) wel met *Runge Kutta’ oplos- 
baar, maar beval tweemaal zoveel vergeHJkingen als 
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project wordi voorigezet. In de daarop volgcn- 
de realisaticfase wordt hei project voiledig 
ontrafeld: de auto, de produklielijn en alles 
wat daarmee sameuhangt. 

De ontwerpers specificeren nu de onderde- 
len en beschrijven in weike volgorde en met be- 
hulp van weike mtddelen ze moeten worden 
gemonteerd. Voor veel onderdelen moet men 
‘zelf maken of inkopen* afwegen. De inkopers 
en Eeveranciers raken nu intensief bij het ont- 
wikkelingswerk betrokken. Technici beginnen 
met het ontwerpen en vervolgens bestellen of 
maken van de benodigde, vaak zeer specifieke 
machines en gereedschappen* 

In de loop van de realisatiefase komen van 
steeds meer componenten protoiypen gereed 
die nagenoeg hun uiteindelijke vorm hebben 
bereikt. De beproevingsafdeling werkt nu op 
voile toeren, want alle onderdelen worden 
door en door getest alvorens ze akkoord wor- 
den bevonden* Vervolgens maken de prototy- 


pebouwers alle componenten tot een geheel, 
want om de resultaten van simulaties aan de 
werkelijkheid te toetsen zijn metingen aan het 
complete voertuig nodig. Deze ‘proto-auto’s’ 
ondergaan in laboratoria, op testbanen en 
soms ook op de gewone weg diepgaande test- 
programma’s. 

Een vast onderdeel van de testen zijn de zo- 
merritten in tropische woestijngebieden en de 
winterritten in de ijzige vrieskou van het hoge 
noorden. De serie-auto’s van straks moeten te- 
gen extreme omsiandigheden zijn opgewassen. 
Hike standaardauto moet gewoon kuimen blij- 
ven functioneren, of het nu buiien 40®C vriest 
of 45“C boven nul is. 

Uiteraard treedt tijdens het realisatieproces 
nog een aantal onvolkomenheden aan het 
licht. Er vindt dan ook doorlopend lerugkop- 
peling plaats naar de ontwikkelingsafdelingen 
die al eerder bij het project betrokken waren. 
Wanneer er afwijkingen blijken tussen meting 


INTERMEZZO 11 ™ 


sielsel (!)■ Voor de computer is dat echter nauwelijks 
een bezwaar. 

Met behulp van het computerprogramma kunneti 
we tevens de benodigde invoer verzorgen^ zoals de 
diverse parameters die eigenschappen van het voer¬ 
tuig beschrijven (massa’s, traagheidsmomenten, re- 
ducties, rolweerslands-coeffici^ten enzovoort) en 
de invoer ten behoeve van het model (motorkoppel 


als functie van lijd en toerental), alsmede de gc- 
wenste uitvoer waarbij we kunnen aangeven weike 
variabelen we in weike vorm gepresenteerd wihen 
hebben. Invloeden hiervan op acceieratie en topsnel- 
heid kuunen op deze wijze snel worden geanaly- 
seerd. 

Ir J. Scheur 



iri. De rode en de blauw© 
lijn in de grafiek zijn de re- 
suitasen van een program- 
ma, dal de optrakprestatie 
van twee voertuigvarian- 
ten heeft geaimuleerd. Pe 
gesimufeerde auto's wa¬ 
ren met verschillende ver- 


snellings- en eindreduc- 
tieoverbrenglngen uftge- 
voerd. De dunne zwarte 
lijn geeft da in werkelijk- 
held gematen optrekeurve 
van de auto^ waarvan de 
blauwe lijn da barekaning 
weergeeft. 
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10,11.12.13. H en 15. \n 
de verwerktng van roflen 
plaatstaal tot aon fonkeJ- 
niauw vahikal zijn vfer 
hoofdfasen to ortderschel- 
dan: person, carrossarie- 
bouw, lakken en monte- 
ren. Robots nemen een 
groot deal van da produk- 
tie voor hun rekaning. 


maar voor ingawtkkalde an 
precieze bandelingen en 
de controle van de kwali- 
teit blijven mensen vorant- 
woordelijk. Als da auto ha- 
Eemaal kJaar is ondergaat 
zijn nog oen fikso stortbui. 
Allaan aan voikomen wa- 
terdtcht voertoig mag op 
wag naar da klant. 
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^ Computerondersteunde tolerantiestudies 


Bij processen die in de mechanische Industrie gebrui- 
kelijk zijti, zijn de afwijkingen van de gemiddeide 
waarde x van een maat normaal verdeeld. Deze af- 
wjjking wordi mei hei symbooi o (sigma) weergege- 
ven en heet de ‘standaardafwijking' van hei proces, 
in hei gebied jr ± 3o bevindt zich 99 van de af¬ 
wijkingen. Het is nu zaak de produktieproeessen to- 
danig in te richten dat de o van het proces 6^n vierde 
van de toegestane posiiieve en negaiieve afwijking 
is, De voortgebrachte prodnkten bevinden zich dan 
met voldoende statistische zekerheid binnen de ver- 
eiste afwijkingsgrenzen, 

Bij het samenstellen van twee of meet produklen 
hangt de samenstelUngstolerantie af van de toleran- 
ties van de onderdelen die in de samenstelling opge- 
nomen zijn. Om deonderlinge relatie tussen toleran- 
ties van samenstelUngen en de diverse onderdelen 
duidelijk le krijgen. kan men gebruik maken van to¬ 


lerantiestudies. Deze studies djn gebaseerd op for- 
mules die gel den voor normaal verdeelde processcn 
en op het gogeven dat de toegepaste fabricageproces^ 
sen een normale verdelmg vertonen. 

Bij het samenstellen van twee onderdelen tot een 
samenstelling is de tolerantie van de samenstelling 
een functie van de onderdeeltolerantie (Pi): 

AS -/{P/. P2. ....Pn) 

De samenstelllngstolerantie kan worden uitgerekend 
mel behnlp van de formule 

AS = V(P,y + (P?)= + .... {P„y 

(volgens Volvo Car-norm), 

Een voorbeeld kan dit verduidelijken. Voor twee 
produklen gel den de volgende toleranties: 
produkl A: 50 ± 1,5 mm en 
produkt B: 75 ± 2,0 mm. 


en berekening kan dal aanleiding geven om 
met behulp van nader onderzoek te komen lot 
een nauwkeuriger fysisch model. 

Alle test-, meet- en protoiyperesultaten wor¬ 
den dan ook zorgvuldig geanalyseerd en geeva- 
lueerd, alvorens de produktie definitief van 
start kan gaan. Ook voor toekomsiige nieuwe 
□ntwerpen is veel te leren van ecrder gcmaakte 
fouten cn van de ervaringen van voorgangers. 
Om die expertise zo efficient mogelijk door te 
geven is het verstandig gebruik te maken van 
computerondersteunde beheersystemen, die de 
informatie doeltreffend moeten opslaan en 
verwerken. 

Voorbereidingen in de fabriek 

De feitelijke produktiestart van een nieuw au¬ 
tomodel is een zeer geleidelijk proces, Het pro- 
duktieproces kan in vier fasen worden ge- 
splitsi. Op de persafdeiifjg krijgcn de carrosse- 
riedelen hun vorm, waarna robots en ervaren 
lassers in de bodyshop de delen samenvoegen 
tot een complete carrosserie, De bodies verhui- 
zen vervolgens naar de lakstraaf, waar ze hun 
oppervlaktebehandelingen ondergaan. In de 
eindmoniage vindt de opbouw van de bodies 
tot complete auto’s plaats. Een nieuwe serie 
vergt soms een uitbreiding, of een geheel nieu¬ 
we opzet van de produktielijn. 




16 en 17. Niet alleen am, 
maar oak in da auto speelt 
de computer een steeds 
grots re rol . Het anti-btok- 
keersysteem (ABS) bi|- 
voorbeeld. vcKjrkomt dat 
bij krach ti g rem men de 
auto gaat schuiven. Een 


computer registreerl daar- 
toe continu de draaisnel^ 
heid van de wielen en heft 
eveniueel voor korie fijd 
de remwerking op, waar- 
dooT de wielen altijd blij- 
ven draaien en optimaal 
remmen mogelijk Is. 
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INTERMEZZO 

Voor df samenstelling S geldt dan: 

125 ± V'(!,5)’ + (2,0)^ = 125±2,5 mm. 

De hierboven geschetste rekentnelhode kan ook 
worden gebruikt voor complexe samensteJlingen, 
lerwijl tevens samenst ell mgs tolerances kuimen wor¬ 
den berekend mel behulp van goniometrische bewer- 
kingen in drie dimensies. Maar ook in dat gevai 
wordt de enorme complexiteit van de samensiellin- 
gen in automobielen nog allijd sierk vereenvoudigd 
weergegeven^ Tot voor kori vonden alle toleran^ 
tiestudies bandmatig plaais. Om realistischer bere- 
keningen te kunnen verrichten zijn er tegenwoordig 
softwarepakketten beschikbaar die fabricagesitua- 
ties simnleren. 

R. Hofman 



18 an 19. In het Eumpese 
ontwikkelingsproiect Pro¬ 
metheus werken lal van 
automob i elfabrikanten sa¬ 
me n aan de Integratie van 
de computer In de auto. 
Nu zou de auto links op 
afb. 18, door een te hoge 


sn el held de bocht te ruim 
nemen en In botsing ko- 
men met de rechter auto. 
In de toekomst signaleren 
boordcomputers op tijd het 
dreigende gevaar en voe- 
ren een ontwijkmanoeuvre 
uit 


Robotisering en automatisering zijn daarbij 
de trefwoorden. in het gevai van de Volvo 400- 
serie is de capaciteitsuitbreiding in de persaf- 
deling te danken aan zogenaamde pick and 
place robots tussen de per sen; deze robots zor- 
gen voor een aanzienlijke verkorting van de 
omsteftijden, Verder is er een nieuwe, voor 
meer dan 80 *^^0 geroboliseerde body shop en 
een afzonderlijke emdassembiage-afdeling. 
Voor de lopende band is een sysieem van com- 
putergesiuurde plateauwagens in de plaats ge- 
komen, waarop monteurs de auto in elkaar 
zetten tijdens een reis door de fabriek. 

Op weg 

Om een nieuw model auto in al zijn variaties 
over het voetlicht te brengen, is een vracht- 
wagenlading documentatiemateriaal nodig. 
Brochures, handleidingen, verkooprichllijnen, 
werkplaatshandboeken, ondcrdelencatalogi, fo- 
to^s en technische tekemngen, het is slechts een 
greep uit de papierwinkel die een nieuw auto- 
model met zich meebrengi. Vanaf de eerste 
dag dat de auto leverbaar is, moeten ook on- 
derdelen via de dealers verkrijgbaar zijn. 

Rond hei tijdsiip dal de produktie op voile 
toeren van start kan, vinden de introductie- 
activiteiten plaats. Importeurs, dealers en 
autojournalisten maken proefrliten in de 
eerste produktie-auto^s* De publiciteitsgolf die 
dit veroorzaakl, lokt poientiele klanten naar 
de dealers, die onmiddellijk aanvullende infor- 
matie kunnen geven, auto's voor proefritten 
beschikbaar stellen en de eerste orders note* 
ren* 

Langzaam maar zeker verschijnt de nieuwe 
auto in het straatbeeld. In het begin vaak nog 
belangsteilend bekeken door verraste voorbij- 
gangers, maar al spoedig is de nieuwkomer een 
vertrouwde verschijning op de weg. 


Brciiivfriiielding ULustrati&s 

Adam Opel Ag, Riisselsheim, BRD: 10 

Saa.b-Sc3nja, Trollh^tan, S: 11 

R. Bosch GmbH, SmUgart, BRD: 16 en 17 

De overige illustraties zijn afkomstig van Volvo Car BV, 

Hdmond. 
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In de Middeleeuwen bouwde Tn«n op at dan niet aangelegde hauvals versterkingan, da 
zoganaamde motten. Her en der zijn de restanten daarvan nog In hot Lancfschaii zichtbaar, zoats 
hlei- In het Westvlaamae Workan. De kerk siaai op wat vroegar hat voorhof van de motte was. 












AARDHOPEN 
VOOR DE ADEL j W 

kastelen 



De laatste jaren wordt in 
West-Europa meer en 
meer aandacht bestead 
aan het onderzoek van 
een karakteristiek 
mtddeleeuws monument: 
de castrate motte of 
mottekasteel. Deze 
kunstmatige aarden 
versterkingsheuvel werd 
in het verleden vaak 
beschouwd ats 
prehistorische of 
Romeinse grafheuvel of 
als middeleeuwse 
molenheuvel. Men besefte 
niet dat het om echte 
kastelen gaat met de 
daaraan gekoppelde 
militaire, residentiele, 
economische en 
symbol ische betekenis. 

Het is echter duidelijk dat 
de overgrote meerderheid 
van de adel in de periode 
van de tide tot de I3de 
eeuw gebruik maakte van 
deze vorm van versterking. 

J. De Meufemeester 

National Dienst voor Opgmvft^gan 
Bfus^ 












ARCHEOLOGIE 


‘*Bij de kerk stond een hoge versterking, die 
naar de mode van de streek was gebouwd. Im- 
mers, in die streek is het de gewoonte van de 
rijkste en adelijkste mannen om een ophoging 
van aarde te maken en dit zo hoog als ze maar 
kunnen en er een zo diep mogelijke brede 
gracht rood te graven. Ze omringen de opho¬ 
ging met een palissade van plan ken, die op een 
zeer solide manier zijn samengevoegd. Zo ma¬ 
ken ze een omheining, die zoveel mogelijk met 
torens wordt geflankeerd. Binnen deze omhei- 
ning bouwen ze een versterkt gebouw, dal het 
geheel beheerst. Men kan er alleen binnen 
langs een brug, die verireki van de overzijde 
van de gracht en tot aan de top van de opho¬ 
ging reikt en op die hoogle de toegang in de 
palissade bereikt.” 

Zo beschrijft Walter van Terwaan rond 
1 !30 de motte in dc dorpskcrn van Merkem in 
West-Vlaanderen. De auteur stelt dat het in die 
tijd mode was om een motie te bouwen, Uil ar- 
cheologisch onderzoek blijki dat dit kasteelty- 
pc van de I Idc tot de 13de eeuw inderdaad al- 
gemeen voorkwam in West-Europa. 

Het moUekasteel bestond uit twee essentiele 
delen, ten eerste het opperhof of de hoofd- 
burcht en ten twecde het neerhof of de voor- 
burcht. Het opperhof werd gevormd door een 
aarden heuvel - de eigenlijke motte - in de 
vorm van een afgeknottc kegeh met daarom- 
been een gracht. Mottes waren rond of lie hi 
ovaal mei een diameter tussen de 20 en 100 m 
en een hoogte tussen 3 en 20 m. De motiehel- 
ling zelf ^vas meestal zeer steil en begroeid met 
doornstruiken en -hagen. Om het plateau op 
de top van de motie hep een palissade van 
boomstammen, .soms zclfs een stenen muur. 
Binnen deze omheining bevonden zich een 
houten of stenen loren en eventueel een aanial 
houten bijgebouwen, 

Het opperhof had een militaire functie en 
diendc pas in de tweede plaats als residentie. 
Op het necrhof spcelde zich het dagelijks leven 
van de gemeenschap af. Meestal sloot het neer- 
hof min of meer hoefijzervormig op de eigen¬ 
lijke motte aan, er van gescheiden door de 
mottegrachl. Het neerhof was zelf veelal ook 
opgehoogd^ omgracht en voorzien van een wal 
en/of palissade. Binnen deze gesioten ruimte 
aan de voet van de motte bevonden zich de be- 
drijfsgebouwen» stallen, schuren, voorraadka- 
mers, ambachtelijke gebouwen en de verblijf- 
plaatsen van de ondergeschikten, Soms waren 



daar ook de eigenlijke woonplaats en de kapel 
van de heer en zijn familie. De economische 
functie van het neerhof is ook heden ten dage 
nog zichibaar: op tientallen plaatsen siaat op 
het oude neerhof nog steeds een hoeve. In an- 
dere gevallen staat de parochiekerk, ontstaan 
uit de oorspronkelijke casirale kapel, op het 
nog bestaande neerhof. 


De bronnen voor het onderzoek 


Onze hislorische kennis van deze monumenten 
is beperkt. Op een paar beschrijvingen na, zo- 
als die van Walter van Terwaan, vinden we in 
de middeleeuwse Icksten weinig bruikbare vcr- 
meldingen van mottekastelen. Afbeeldingen 
ervan vinden we pas vanaf de I6de eeuw. De 
grote uitzondering vormt het tapijt van 
Bayeux. Dit borduurwerk werd vervaardigd in 
de decennia na de verovering van Engeland in 
1066 door Willem de Veroveraar, hertog van 
Normandie. Als een stripverhaal vertelt het 
wandtapijt het voorspel tot de verovering en 
de eerste con frontal ie met dc Engclsen in de 
Slag bij Hastings. Het wandtapijt loom ons 
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verschiliende mo tie k me Sen, waaronder dat 
van Hastings, aangelegd bij de Sanding van de 
Normandische troepen in Engeland. Op de af- 
beeldingen verschillen de mottes wel in details, 
maar de basisconstructie bleek toch overal de- 
zelfde Het borduurwerk loont ons bij de mol- 
te van Hastings zelfs de verschiUcnde aardla- 
gen, waaruit de heuvel is opgebonwd. Dit 
stemt overeen met het bee id dal we hebben uil 
archeologische opgravingen. Die tonen aan 
dat er inderdaad verschiliende aardlagen in de 
moLieopbouw kunnen worden onderscheiden. 

Opgravingen zijn onontbeerlijk voor het 
verwerven van kennis over deze mottekasieien. 
Immers, zij vormen meestal de enige bron van 
informatie, omdai ander historisch materiaal 
onibrcekl. De ontstaansgeschiedenis, de evo- 
lutie, de indeling cn ontwikkeling van het ge- 
bouwenbestand, maar ook de tokaiiekeuze, de 
verspreiding en de ruimlelijke relaties moeten 
daarom langs archeologische weg worden ont- 
rafeld. Hieronder zal aan de hand van Neder- 
landse en vooral Belgische voorbeeiden ge- 
poogd worden het fenomeen mottekasteel le 
verduidelijken. 


Opknmsl en nndergang van het mottekasteel 

In het begin van de Middeleeuwen schijnt het 
bon wen van ves tinge n in het vergeetboek te 
zijn geraakt. Men vertrouwde op de bestaande 
verdedigingswerken uit de Laat-Romeinse tijd. 
Vaak waren deze nog in goede staat. 

In zijn Geschiedenis van de Franken ver- 
haali Gregorius van Tours hoe de Romeinse 
stadsmuur van Doornik in 575 nog sterk ge- 
noeg was om aanvallers buiten te houden. In 
880 was hij even wel zodaoig vervallen dat de 
Noormannen gemakkelijk naar binnen kon- 
den wandelen, De bisschop van Doornik kreeg 
dan ook in 898 toestemming van de Duitse kei- 
zer om de vestingwerken te hcrstellen* 

Dit voorbeeld staat niei alteen; bet typeert 
de evolutie, waarbij niet alleen koningen of 
keizers lot de bouw van strategische burchten 
overgingen, maar ook lokale autoriteiten zich- 
zelf en hun onderdanen met verdedigingswer¬ 
ken begonnen te beveiJigen, onder meer tegen 
de invalien van de Noormannen. 

Vanaf de negende eeuw verschenen dan ook 
in de Lage Landen verschiliende vluchtburch- 




1 en 2. Een voorbeeld van 
een mottekasteef is de 
burcht van hel Zuidhol- 
landse Oostvoorne. Op de 
luchtfoto Is duidelijk te 
zien dat de motte hoger 
ligt dan hst omringende 
landschap en omgeven is 


door een gracht. Sovenop 
de motte zten we de res- 
tanten van gebouwen, Op 
basis van het archeologi- 
ache onderzoek is de re- 
constructie gemaakt van 
hoe hel geheel er uit ge- 
zten most hebben (2), 
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kuil voor de tweede paiis- 
sade (6) en tenslotte een 
derde ophoping (7). 


6. Plattegrond van de mot- 
te van Werken. Onder an- 
dere is aangegeven waar 
archeoiogen delen van de 
houten paiissade vonden. 


5 


5. Een doorsnede door het 
opperhof van de motte van 
Werken. Te zien zijn: de 
Vroegmiddeleeuwse bo- 
dem (1), de kemmotte (2) 


met haar loopvlak en de 
greppel waarin de paiissa¬ 
de gezet is (3). de tweede 
heuvel (4) met verdedi- 
gingsgracht (5) en de paal- 


3. De versterkingen waren 
veeial uit hout opgetrok- 
ken. Om de motten te ver- 
overen. trachtten belege- 
raars die in brand te ste- 
ken. Een dergelijk tafereel 
is afgebeetd op het tapijt 
van Bayeux en heeft be- 
trekking op de motte van 
Dinan (Bretagne). 

4. Van het mottekasteel 
van Brustem (Belgisch 
Limburg) staat nog een 
twaalfde eeuwse toren. Op 
het voormalige voorhof is 
de kerk gebouwd. 
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ten, waaronder die van het Vlaamse en Zeeow- 
se kustgebied de bekendste djn. De^e burchten 
kenmerkten zich door hun relatief grote op- 
pervlakte, waarbmnen de lokale bevolking 
zich met have en goed kon terugirekken, 

De invallen van de Noormannen hadden 
echter ook meer fundamentele gevolgen. De 
voortdurende onzekerheid maakte dat regio- 
nalc machthebbers zich onafhankehjker gin- 
gen opstellen tegenover koning of keizer. 
Daarbij greep de feodalisering om zich been: 
een ondergeschikte partij, die men anders toch 
moeilijk de baas kon, werd aan de heer gebon- 
den met een eed van trouw, die allerlei rechten 
en plichten met zich meebracht. Beoogden de 
versterkingen voorheen eerder een collect ief 
doel, de bescherming van de bevoiking, zo 
leidde de feodalisering tot de oprichting van de 
eerste echte kastelen, waarbij eerder het belang 
van de landheer voorop stond. Deze hadden 
een defensief en een offensief doel. In defen- 
sief opzichi was er de bekommernis van de 
edelman om zichzelf, zijn familie en zijn wo- 
ning te beschermen. Het offensteve karakter 
van het kasteel lag in het machtsvertoon naar 
onderdanen en mogelijke vijanden, Het kas- 
leel werd daardoor de uiidrukking van soctale 
en poiitieke veranderingen. 

Oorsprang 

De cast rale motte of mo tie kasteel ont stond 
ergens rond het jaar 1000 in de landsireken 
tussen Rijn en Loire. Waar en wanneer de 
eerste molteconstructie vverd aangelegd, is 
vooralsnog onbekend. Zeker is wel dat dcze 
bouwwijze in de loop van de llde en 12de 
eeuw Europa veroverde. In de 13de eeuw treft 
men ze aan van de Atlantische kust tot in Po- 
len en van Denemarken tot in Itahe, In Enge- 
land en Wales, waar circa 700 mottes bekend 
zijn, kwamen ze na de verovering in 1066 alge- 
meen voor. Het succes ervan is gemakkelijk te 
verklaren. De benodigde werken konden rela¬ 
tief gemakkelijk worden uitgevoerd door niet- 
gekwaiificeerde arbeiders, de bouw kon snel 
worden gerealiseerd, terwiji de kostprijs laag 
was, zodat zelfs de lagere adel zich de aan leg 
ervan kon veroorloven. Bovendien waren ze in 
militair opzicht efficient: ze boden voldoende 
veiligheid en Ujfelijke bescberming. Eenmaal 
aangelegd was de henvel vrijwel onverwoest- 
baar. 
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Reeds in de 12de en I3de eeuw werden be- 
paalde motten, meer specifiek het opperhof, 
verlaten. Bij sommige ging het om ‘herbouw’, 
zonder dat de heuvel zelf verdween; op andere 
plaatsen werd zij verwoest en nooit opnieuw 
opgebouwd. In het Gentse Gravensteen bij- 
voorbeeld verdween de motteheuvel door een 
terreinophoging binnen de schildmuur van 
1180; de motte bleef er als het ware onder- 
gronds bestaan. 

Omdat in die eeuwen motten werden verla¬ 
ten, terwijl er nog steeds nieuwe gebouwd wer¬ 
den, bestaat de indruk dat de hoge adel de 
mottekastelen verliel of aanpaste aan zijn be- 
hoeften, terwijl de lagere adel, volgens de tra- 
ditie, en misschien bij gebrek aan andere mid- 
delen, nog nieuwe liet bouwen. Militaire ver- 
dedigingswerken kunnen dit echter niet meer 
geweest zijn. Door veranderende oorlogstech- 
nieken en het gebruik van vuurwapens verloor 
de motte vanaf de 13de eeuw haar sirategische 
betekenis. Het mottekasteel kreeg daardoor 
meer een symbolische dan een militaire waar- 
de. 

De lokalie van motteburchten 

De oudste mottes in Vlaanderen stammen uit 
het midden van de llde eeuw. In Nederland 
komen ze pas een eeuw later in zwang, in 
eerste instantie vooral in de regio Lim- 
burg/Gelderland en in Zeeland, maar ook de 
Utrechtse bisschoppen lieten in de 12de eeuw 
enkcle mottekastelen bouwen. In Holland 
kwamen ze waarschijnlijk niet v66r de 13de 
eeuw voor; de burcht van Leiden vormt hierop 
een uitzondering. 

De aanwezigheid van slechts enkele mottes 
in het noorden van Nederland moet misschien 
gezien worden tegen de achtergrond van het 
ontbreken van een echte feodalisering, zeker in 
Friesland. Ook Noord- en Midden-Brabant 
kenden slechts weinig mottekastelen. In 
Vlaanderen vinden we, zoals in afbeelding 9 te 
zien is, de meeste castrale mottes in het eigen- 
lijke graafschap Vlaanderen en in het Haspen- 
gouwse deel van Limburg, streken met rijke 
landbouwgronden. Beide zones sluiten aan op 
de Zeeuwse en Limburg/Gelderse regio’s in 
Nederland. 

Als we naar de lokaties kijken, dan valt op 
dat de motteversterkingen van het laagland 
meestal in beekvalleien liggen of op drassige en 



7 


waterrijke terreinen. Het is duidelijk dat mili¬ 
taire overwegingen de keuze van de strategi- 
sche plaats hebben bepaald en dat de mogelijk- 
heid om waterrijke grachten aan te leggen de 
doorslag gaf. Toch werden mottes ook aange- 
legd op hoger gelegen terreinen, die de omge- 
ving domineren. Alpertus van Metz (llde 
eeuw) beschrijft dat in drassig terrein langs de 
Maas een kleine, moeilijk toegankelijke, na- 
tuurlijke verhevenheid lag, die werd uitgeko- 
zen om er een aarden versterking op aan te leg¬ 
gen. Soms werd de motte aangelegd bovenop 
een oudere versterking. Dit gebeurde vooral in 
opkomende steden, zoals Gent en Veurne. Im- 
mers, vanaf dc negende eeuw ontstonden on- 
der meer aan de voet van de eerder genoemde 
vluchtburchten pre-stedelijke en stedelijke ker- 
nen. De regionale adel paste zich vanaf de 
1 Ide eeuw aan de nieuwe mode in de kastelen- 
bouw aan. Zij bouwde de vluchtburchten om 
tot private versterkingen, die de rol van 
dwangburcht over de zich ontwikkelende stad 
gingen spelen. 

Sommige motteheuvels ondergingen in de 
loop van hun geschiedenis belangrijke wijzi- 
gingen, waarin we grosso modo twee typen 
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kunnen onderscheideni de motte word ver- 
hoogd of juist afgetopl. Wanneer een motte 
werd verhoogd, gebeurde dit in een aantaJ gc- 
vallen zelfs in meerdere fasen. Bij de motte 
van Werken (W-Vl) werd vastgesteld dat de 
opbouw ervan in drie hoofd fasen veriiep, 
waarbij de motte respectievelijk 2^50, 4,50 en 
tenslotte 5,50 meter hoog werd. Ook de ‘Berg 
van Troje’ in het Zeeuwse Eorssele wordt ge- 
kenmerkt door verschillende ophogingsfasen* 
Wanneer de motte werd afget opt* werd de 
grond over de helling verspreid. De verlaagdc 
motte kreeg aldus een groier oppervlak waar- 
op dan een sienen gebouw verrces dat eerder 
diende als woning dan als militaire verster- 
king. 

De motte nader bekeken 

Hoe werd een motte eigenlijk geconslrueerd? 
Vele onderzoekers gaan er van uit dat* om van 
een motte te kunnen spreken, de grond mini- 
maal met drie a vier meter moet zijn opge* 
hoogd. 


0 


9 



7. Van veel oud© mottes is het 
voorhof nu nog steeds in ge- 
bruik. Hier in Dudzele, even 
noord van Brugge, staat op het 
voorhof een boerderlj. tn de Mid- 
deleeuwen moet er ook a) een 
hebben gestaan. Op de motte is 
In de 17dB eeuw sen woonhuis 
gebouwd, 

a. Do Singel bergmotte in Seve¬ 
re n-Waas domineerl het polder- 
landschap in de Scheidebocht 
bij Antwerpen. 

9. De bekende mottes in Neder¬ 
land en Noord-Belgie. 
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Hiervoor werd extra grond van elders aan- 
gevoerd. Soms echter werdcn moitcs opgewor- 
pen op bestaande natuurlijke vcrhevcnheden. 
Dit is bijvoorbeeld duidelijk het geval bij de 
motte van Borgloon (Belgisch Limburg)* Deze 
burcht van de graven van Loon, ligt op het uit- 
einde van een heuvelrug, die het omiiggende 
landschap domineert* Ook bij de burcht van 
Oostvoorne (Zuid-Holland), aangelegd in de 
eerste jaren van de dertiende eeuw, is gebruik 
gemaakt van een natuurlijke verhevenheid. 
Onder de motte van Oostvoorne, die tien me¬ 
ter hoog is, ligt een duin van ongeveer zeven 
meter. 

Een aantal mottes blijkt echter voliedig 
kunstmatig opgeworpen te zijn* Uit opgravin- 
gen blijkt dat hierbij verschillende meihoden 
werden gebruiki. Een eerste en mogelijk een- 
voudigste manier bestond erin een gracht te 
graven en de grond aan de binnenzijde van de 
gracht te wcrpen, Daar ontstond dan een onre- 
gelmatige ringvormige wal; de daarbintien ge- 
legen ruimte werd naderhand opgevuld en het 
geheel werd tot de gewenste hoogte opgevuld. 
Elders, bijvoorbeeld in Veume (W-Vl), maak- 


10 

10. In het West- 
vlaamse Veurne 
heb&en archeolo- 
gen restanlan van 
Sal ken en bcjom- 
stammen gavonden^ 
die dienden ter ver- 
steviging van de 
mottevoet. 


n 

11, Op het Tapijt van Bayeux 
staat daze afbeelding van de 
aanteg van de motte van 
Hastings. Arbeiders zijn bezig 
met het aanaarden van de motte. 

12. Het Gravensteen in Gent is 
een voorbeetd van een motte 
waarbij sen bestaand gebouw 
werd ingemot, zodat het voor 
een deal onder de grond kwam 
te llggen. Later ward het tot een 
toren uitgebouwd. 


te men gebruik van de bestaande ringwal van 
een oudere vesting. 

In Veurne werd de basis van de heuvcl voile* 
dig versterkt door het aanbrengen van hori* 
zontaal en verticaal geplaatste boomstammen 
en balken* Het was duidcUjk de bedocling het 
giijden van de pas aangebrachte zandige grond 
tegen te gaan. In Gistel (W-VI) moet men men 
inderdaad problemen met afglijdend zand ge* 
had hebben. Blijkbaar was er geen hout en 
paste men een andere verstevigingstechniek 
toe* De motievoet werd afgezet met een 
‘muur’ van kleiplaggen uit het omringende 
polder land die werd gevoegd met zandlaagjes. 
In Abbekinderen (Z) sielde de opgraver vast 
dal men bij de opbouw van de heuve) ook eerst 
het ringwalsysteem had toegepast. De onge* 
veer 120 cm hoge wal bestaat uit een opeensta- 
peling van spadesteken, die vrijwel niet uit el- 
kaar zijn gevallen* De grond werd blijkbaar in 
de onmiddellijke omgeving gedolven en met- 
een met de schop op de wal geworpen, zodat 
de spadesteken niet verbrokkelden. De wal 
was bovendten, zoals te Gistel, op verschilien- 
de plaatsen verstevigd met dikke kleiplaggen. 
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in tweede instantie werd het binnenterrein op- 
gehoogd. 

In enkele gevallen constnieerde men eerst 
een toren en werd pas daarna de grond aange- 
voerd en de motte aangeaard, zodat de bene- 
denverdieping van de toren ondergronds 
kwam le siaan. Een mooi voorbeeld hiervan 
vindt men in Diest (Br), In het Gravensieen te 
Gent vinden we een variant van deze bouwwij- 
ze: een bestaand gebouw werd ingemot en tot 
toren omgebouwd. 

De motte werd niet altijd bekroond met een 
centrale toren; soms bouwde men op de rand 
van het motteplateau een stenen ringmuur, 
waartegen houten en/of stenen gebouwen ver- 
rezen, Een schilterend voorbeeld van een der- 
gelijke motte, ook sheil-keep genaamd, is de 
burcht van Leiden, aangelegd in de tweede 
he! ft van de I2de eeuw. 

De constructiemiddeien 

De historische zowei als de archeologische 
bronnen zeggen maar weinig over de bij de 
consiructie van de heuvels gebruikie gereed- 


schappen en technieken. In enkele uitzonder- 
lijke gevallen, zoals le Abbekinderen, weien 
we dal de grondklompen op een schop werden 
aangevoerd, Het gaat daarbij echter cm de 
aanleg van een lage ringwaL We mogen gerust 
veronderstellen dat bij het aanaarden van de 
hogere delen de grond in draagmanden werd 
aangevoerd, terwijl vermoedelijk ossekarren 
gebruikt werden bij de aanleg van lager geie- 
gen delen, Wat betreft de constructie van de 
motte van Hastings tooni het tapiji van Ba- 
yeux ons alleen dat de grond werd losgemaakt 
met honweel en schop, De aanaarding gebeur- 
de rechtstreeks met de schop. Deze was uit 
hout vervaardigd, waarbij enkel de rand van 
het blad met een ijzeren band werd versterkl, 
Hierboven werd al vermeld dat de aanleg 
van een motte o ok voor de lagere ad el te beta- 
len was. Aarde en hout vormden de beJang- 
rijkste bouwmaterialen. Grond kon men ter 
plaatse delven en hoefde dus niet apart aange- 
kocht te worden. Hout moest soms wel wor- 
den aangevoerd, wat extra kosteii met zich 
meebracht. Hout bood het voordeel van een 
snelle verwerking. Een opmerkelijk verhaaJ uit 
Frans-Vlaanderen maakt duideUjk dat prefa- 
bricage toen al gangbaar was. De burggraaf 
van Broekburg liet op de motte van Ouderwijk 
(Audruicq, niet ver van Calais) in een nacht 
een houten toren in elkaar zetten, waarvan de 
onder delen door zijn timmerlteden voor a f wa- 
ren klaar gemaakt. Hout was veel goedkoper 
dan stenen, die doorgaans alleen door de hoge¬ 
re adel konden worden betaald, 

Voor de consiructie van een mottekasteel 
kon men volstaan met een groot aantal onge- 
schoolde grondwerkers en enkele gekwalifi- 
ceerde timmerlieden, Alpertus van Metz ver- 
telt dat bij de bouw van een burcht een beroep 
werd gedaan op de boeren uit de wijde omtrek. 
De adel kon immers profit eren van de half art. 
Dit recht stond hen toe hun onderdanen te ver- 
plichten om gratis te helpen bij de bouw en het 
onderhoud van de versterking van hun heer. 
De werkeUJke kostprijs van de aanleg van een 
mottekasteel is echter moeilijk te berekenen. 

Hetzelfde geldt voor de duur van de bouw- 
werkzaamheden, Uit verschillende middel- 
eeuwse bronnen blijkt wel dat de constructie 
ervan nogal snel verliep, zeker wat de gebou¬ 
wen betreft, maar verdere iniichtingen ontbre- 
ken. Hoeveel tijd en mankracht nodig was, 
kunnen we echter nagaan aan de hand van ge- 
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13. Sij Dpgravsngen op do 
motte van Gistel (West- 
Vlaandoren) is deze klei- 
plaggenmuur gevonden 


gevens van diverse Europese legers uit het ein- 
de van de 19de eeuw» loen de aangewende mid- 
delen en werkwijzen nog le vergelijken waren 
met die uit de M id delee u wen. Enkele handlei- 
dingen voor Franse officieren leren ons dat 
verwacht werd dat twee soldaten {tin met een 
houweel, een met een schop) in grand met ge- 
middelde hardheid in acht uur ongeveer 4,5 m’ 
aarde afgroeven. Zo heeft men berekend dat 
een motte met een diameter van 30 m en een 
hoogte van 12 tot 15 m (2200 tot 2800 m^), om- 
geven door een gracht van vier meter breed en 
drie meter diep kon worden opgeworpen in 
twintig dageo door een honderdtal werklieden, 
die acht uur per dag aan de slag waren. 

Dezclfde bron geeft ons ook een idee van de 
aanleg van een palissade, bestaande uit 10 lot 
15 cm dikke, bovenaan aangepunte palen met 
een lengte van 2,50 m, die 0,80 tot 1 m diep de 
grond worden ingeplant. Vier man maakten 
per dag ongeveer 30 palen; vier anderen plaat- 
sen 10 tot 12 m palissadc per dag. Het moet 
dus acht tot tien dagen hebben gevergd om een 
gemiddeld motteplateau met een houten paiis- 
sade te omgeven. 


14 

Deze diende om afkalving 14. Op basis van de opgra- 
van het opgeworpen zand vingen hebben archeolo- 
tegen te gaan. gen een reconstriictie ge- 

maakl van de manier 


Honldburchl en neeriiof 

De vcrdediging van een motte was doekreffcn- 
der dan men op het eerste gezicht zou verwach- 
ten. De mei doornstruiken begroeide steile 
moitehelling was voor een gewapende krijger 
vrijwel onbeklimbaar, zonder dat hij zkh 
voortdurend aan de verdedigers bloot gaf; de 
houten palissade was niet zomaar te beklim- 
men en bovendien na beschadiging vlug te her- 
stellen. Tenslotte bood ook de donjon of toren 
nog bescherming. Aanvaliers dlenden een mot¬ 
te daardoor te belegeren, in een poging de ver- 
dedigers uit te hongeren, of, en hier school 
wellicht hel g roots te gevaar, te proberen het 
mottekasteel in brand te steken. Het lapijt van 
Bayeu?? toont ons bijvoorbeeld twee krijgers, 
die de motte van Dinan met fakkels in brand 
St eken (afb. 10). Waarschijnlijk werden daar^ 
om de houten gebouwen en omheiningen op 
den duur door steenconstructies vervangen, 
zoals bij verschillende mottes werd vastge* 
steld. 

Hoe kleiner het motteplateau, hoe minder 
plaais er was voor gebouwen en hoe groier het 
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waarop da houtan palissa- 
den rond het neerhof van 
d© motia van Warken er 
heefi uitgezien. 


residentieie karakter van het neerhof werd. De 
bewoners van het mottekasteel te Beveren- 
Waas m de buurt van Antwerpen bewaarden 
hun voorradcn op de voorburcht en zelfs hun 
kledingstukken lagen in koffers, die op het 
neerhof stonden, Hei is duidelijk dat daar de 
economische funcde (het landbouwbedrijf, de 
werkplaatsen, de stallingen) van de motie gesi- 
lueerd was. Hier kon zich ook de kasieelkapel 
bevinden, die later soms tot parochiekerk 
werd. 

Rond het fenomeen mottekasteel blijft nog 
heel war onderzoek te doen. Eigen!ijk staan we 
pas bij het begin van de verkenning ervan, Al- 
hoewe! de algemene lijnen door archeologisch 
onderzoek bevestigd worden, brengt elke ver- 
dere opgraving nieuwe gegevens aan het licht, 
die ons beeld van het mottekastee! wijzigen en 
vervolledigen. 

Zowel wat de ontstaansgeschiedenis ais de 
gebouwenstructuur betreft blijft onze kennis 
verre van volledig, De indeling en het gebruik 
van het neerhof zijn nog vrijwei onbekend. Dil 
heeft te maken met het feit dat opgraven van 
mottes een moeilijke en omslachttge vorm van 


archeologisch onderzoek is. De opgraving van 
de heuve! zelf brengt meestal technische pro- 
blemen met ztch mee: er meet op groie diepten 
gewerkt worden, er moet veel grond afgevoerd 
worden en de archeoloog moet voortdurend 
verdacht zijn op instorungsgevaar en daar zijn 
raaatregelen tegen nemen. 

Het neerhof is dikwijts al evenmin gemakke^ 
fijk toegankelijk* De oorzaak ligt in de evolu- 
tie van he! motie zelf: de heuve! werd verlaien, 
maar op wat eens het neerhof was treft men 
vaak nog steeds een aclief landbouwbedrijf 
aan of nemen de parochiekerk en het bijbeho- 
rende kerkhof het grootste deel van het oor- 
spronkelijke neerhof in. Toch draagi deze 
vorm van onderzoek ruim bij tot onze kennis 
van de geschiedenis van de 1 Ide tot en met de 
13de eeuw. 


Literal uiir 

Besteman JC. Mott^ in the Netherlands: A provisional sur¬ 
vey and inventory. In: Hockstra TJ e.a. (cd.). Liber 
Castellorum. Zutphen: De Walburg Pers, 1981, pag. 
40^59. 

De Meulemeester J. Castrale mottes in Belgie. In: Miscella¬ 
nea Archaeologica in honorem H.Rooscns. Archaeologia 
Belgica 1983: 255, pag. 199 235. 

De Meulemeester J. Aard(igc)(cn) Moriumentcn. Monu- 
memcn en Landschappen 1985: 3, pag. 24-31. 


Bronvermelding lllusiniljcs 

KLM-Aerocarto, Schiphol: 1 

Naar J.C. Besteman: 9 

AlJe overige illustraiies zjjn van de auleur. 
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Duitse onderzoekers brengert In 
het noorden van Scandinavia ean 
ballon in geraedheid om da sa- 
manstelling van da stratosfear ta 
bepalen. Oa ballon voert een 
sonde mae omhoog die luchi- 
monsters neamt an daama aan 
ean paFachuta-waar^ aldaeitr- Ga* 



combineerd mat satalliatbaaldan 
varschaffen de meatgegevens in- 
zichl in da toastand van da ozon- 
laag, waarvan man vraest dat die 
ook bo van de noordpool zal var- 
slechteren. 

1 



G. Stout Ten Boer 


OZONGAT 

ALS 

REACTIEVAI 


Het gatinde ozon- 
laag boven Ant¬ 
arctica trekt grote 
publieke beiang- 
stelling. In veal pu- 


blikaties over dit 
onderwerp worden chloorfluorkool- 
waterstoffen (CFK's) verantwoorde- 
lijk gesteld voor de periodieke 
vermindering van de hoeveelheid 
ozon in de bovenste lagen van de at- 



mosfeer. Er zijn inderdaad sterke 
aanwijzingen dat chemische reacties 
tussen CFK’s en ozon een rol spelen 
bij de afbraak van de ozonlaag. We- 
reldomvattende pogingen om het ge- 
bruik van CFK's terug te dringen zijn 
dan ook op hun plaats. Omdat het 
moeilijk blijft eenduidig de oorzaak 
van de ozonafname vast te stellen, 
blijft het onzeker of deze maatrege- 
len het probleem ook daadwerkelijk 
opiossen. 



MILIEU 


De eerste berichteii 

De eerste berichien over een vermindering van 
het ozongehalte in de stratosfeer boven Ant¬ 
arctica stammen uit het begin van de jaren zt- 
ventig. Wetenschappers en natuurbeschermers 
maakten zich destijds grote zorgen over de ver- 
ontreiniging van de locbtlagen boven lien kilo¬ 
meter hoogte door supersonische verkeers- 
viiegtuigen als de Concorde, het toenmalige 
paradepaardje van de Britse en Franse lucht- 
vaartindustrie. De uitstoot van stikstofoxyden 
(NOx) en waterdamp (H 2 O) zon deze luchila- 
gen verstoren. De zorgen over de atmosfeer 
bleken voorbarig. Het supersone luchtverkeer 
is nooit goed van de grond gekomen. 

Uit metingen bleek niettemin dat boven 
Antarctica in het voorjaar de hoeveelheid ozon 
(O 3 ) in de atmosfeer op hoogten tussen de 12 
en 24 km tel kens afnam. Metingen boven het 
Britse poolstation Halley Bay wezen op een af- 
name van circa 40% tussen 1977 eti 1984, Het 
^ozongat* was een feit. 


De hoeveelheid ozon in de atmosfeer wordt 
aangegeven in zogenaamde Dobson-eenheden, 
Een Dobson komt over een met een laagje ozon 
van 0,01 mm dik bij een druk van 1 bar en een 
temperaluur van 273 K, De ozonlaag boven 
Antarctica heeft een gemiddelde dikte van 300 
Dobson* De maximale dikte is ongeveer 500 
Dobson. Het minimum in het ozongat ligt in 
de buurt van de 180 Dobson. 


1. Door absorptie van UV- 
licht splitst ©en zuurstof- 
molekuul zich in twee radi' 
calen, die met O 2 tot ozon 
reageren (A). Het zo ge- 
vormde ozon (B) absor- 
beert 6dk licht, waarbij hot 
uiteenvaft en er weer een 
radicaal ontstaat dat ozon 
kan vorrnen. Ozon ver- 
dwijnt fangs natuurtijk© 
weg (C) als het met een 0- 
radicaal twee zjurstofmo- 
lekulan vormt, 


2. Deze sonde neemt, 
hangend onder een bal¬ 
lon, tuchtmonsters in de 
stratosfeer. Hiertoe be- 
dient een onderzoeker het 
apparaat radiografisch. In 
d© sonde heerst een tem¬ 
ps ratuur van 30 K. Terug 
op aarde wordt het mon¬ 
ster via een aftapventlel 
met een gaschromato- 
graaf geanalyseerd. 


De ozonlaag 

Ozon is een gasvormige stof waarvan de mole- 
kulen bestaan uit drie zuur stof atom ert, Het 
ontstaat in de bovenste iuchtiagen van de at¬ 
mosfeer door de inwerking van kortgoivig (242 
nm) licht op gewone zuurstofmolekulen. De 
energie van het licht splitst O 2 in twee zuur- 
stofradicalen, uiterst reactieve deeltjes die elk 
beschikken over een ongepaard elektron. Deze 
radicalen reageren elk met een ander zuurstof- 
molekuul en vormen zo ozon, Deze reaciie kan 
alleen verlopen als er een derde deeltje als in- 
termediair aanwezig is. Meestal is dat een stik- 
stof molekuul, maar 00 k andere deeltjes kun- 
nen die taak op zich nemen. Het intermediaire 
deeltje krijgt als gevolg van de reactie een 
grotere kinetische energie. Dil komt tot uiting 
in de relatief hoge temperaluur van de ozon¬ 
laag, 

Het aidus gevormde ozon ontleedt door ab¬ 
sorptie van licht met een golflengte tussen 230 
nm en 290 nm. In de ozonlaag word! dus 
voondurend ozon gevormd en weer afgebro- 
ken. Het net to resultant van deze readies is dat 
de hoeveelheid ozon vrij constant is. In abso¬ 
lute lermen gaai het om heel kleine hoeveeihe- 
den. De ozonlaag zou op zeeniveau (1 bar, 
273 K) niet veel dikker zijn dan vier millimeter. 




Vuibuis 

Monsterfles 


VacuUmmamel 
VIoeibaar neon 


Aftapventiel 

Breukschijf 

Afstuiter 
Opener 
Mon sterin last 
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Dunne scliil 

Het leven op aarde speelt zich voornamelijk af 
in de onderste laag van de atmosfeer. Vergeie- 
ken met de straal van de aarde (6400 km) is de 
dikte van de atmosfeer verwaarioosbaar klein, 
Een duidebjke grens is niei goed aan le geven* 
maar vaak wordt 50 km aJs buitenkant van de 
atmosfeer aangehouden. 


De luchidruk, die vanaf het aardoppervlak 
ongeveer exponentieel afneemt, is op die hoog- 
te ongeveer 0^001 bar. Op zeeniveau is die 
dnik nog 1 bar. De temperatuur van de lucht 
varieert eveneens met de hoogte, De tempera¬ 
tuur vormt de basis van de indeling van de di¬ 
verse luchtlagen. De onderste luchtlaag, de 
troposfeer, strekt zich ult van het aardopper- 
viak toi een hoogie van ca 16 km in de tropen 




3, Het pooistation HaJley 
Bay, waar Britse onder- 
zoekars het gat In de ozon- 
laag boven de zu id pool 
ontdekten. 




4. De luchtlagen van de at- 
moafeer worden op grand 
van hun temperatuur van 
efkaar onderscheiden. Een 
plotselinge wending in het 
temperatuurverloop, een 
zogenaamde pause, mar- 
Keert de grens tussen 
twee lagen. De druk neeml 
exponentieel af met de 
hoogte. 
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5. keder jaar in oktober is 
de ozonlaag bo^^en Antarc¬ 
tica op z'n dynst. Uit daze 
opnamen. gemaakt door 
de Amerikaanse Nimbus 7 
satelliet, blijkt dat de situa- 
tie afwissaiend hot ena 
jaar ernstiger is dan het 
and ere. Door de onbeken- 
de invioed van de toene- 
mende zonne-aCtiviteEt, is 
nog niat dUidelEjk hoc het 
gat van 1989 er uit zal 
zien. 

6 en 7- De normale gehaL 
tes ozon in de atmosfeer 
zijn laag boven tropische 
gebieden (onderra nd lo- 
to’s) ©n worden naar de 
polen toe steeds hoger 
(rood, groan ©n paars bo- 
v©nin de foto’s). Op deze 
opnamen van 5 en 6 aprii 
1952 is goad te zien dat de 
hoeveeiheid ozon dage- 
lijks fluctueert. De zwarte 
vtek boven Midden-Ameri- 
ka is sen gat in de ozon- 
laag, ontstaan door heftige 
uitbarstingen van de vul- 
kaan Ei Chi con tussen 28 
maart en 4 aprjl 1982 



1984 


1985 
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en tot ongeveer 8 km in de poolstreken. Bij de 
bovengrens van de troposfeer heeft de luchi 
een temperatuur van 210 K. Hel weer van alle- 
dag is voornamelijk het resultaat van process 
sen die zich in de troposfeer afspelen. 

Boven de troposfeer begint de stratosfeer* 
De temperatuur van deze luchtlaag neemt door 
de ozonvorming en ozonafbraak, naar boven 
geleidelijk toe tot een maximum van ca 280 K 
{7^C). Boven de stratosfeer bevinden zich nog 
de mesosfeer en de lonosfeer. In deze zeer ijle 
luchtlagen verliest het begrip temperatuur zijn 
betekenis, De schaarse moiekulen en atomcn 
staan voortdurend bloot aan hoog-energeti- 
sche straling van de zon. Deze lagen vormen de 
overgang naar het heelal. 

Luchtbewegingen 

Om te kunnen begrijpen hoe verontreinigende 
stoffen zo hoog in de atmosfeer kunnen door- 
dringen dat ze de ozonlaag aantasten, moeten 
we eersi bekijken hoe lucht door de atmosfeer 
kan bewegen. 

Tot aan de bovengrens van de stratosfeer 
{50 km) vindt de menging van gassen en de ver- 
spreading van luchtverontreinigingen vooral 
plants als gevolg van luchtbewegingen. Op ma- 
croschaai is de wind het belangrijksi* Wind 
ontstaat door luchtdrukverscbillen die weer 
het gevolg zijn van verschillen in temperatuur 
en in luchtmassa’s, De effecten van wind zijn 
vooral merkbaar op grotere hoogten. Op mi- 
croschaal zorgen ook verticale luchtbewegin- 

Natuur en Techniek, 57. 9 {19S9) 


gen (turbulenties) voor menging. Er is sprake 
van turbulenties als de rich ting en snelheid van 
luchtmassa*s voortdurend veranderen. Turbu¬ 
lenties treden vooral op vlak bij het aardop- 
pervlak, waar veel wrijving tussen lucht, land 
en zee voorkomt. Een proces als diffusie speelt 
nauwelijks een rol. 

Door wind en turbulenties is in ongeveer 
twee jaar de lucht van het noordelijk en zuide- 
lijk halfrond volledig uitgewisseld. Men 
spreekt in dit verband van horizontale circula- 
ties. Er bestaan ook verticale circulaties en op 
een bepaalde breedtegraad vindt luchtuitwisse- 
ling van boven naar beneden binnen enkele 
maanden plaals. De verticale circuiatie in de 
stratosfeer is veel geringer dan in de tropo¬ 
sfeer, omdat in de stratosfeer de koude lucht¬ 
laag onder de warme ligt. De zware koude 
lucht stijgt niet op. 

De grens tussen de troposfeer en de strato¬ 
sfeer vormt een barri^re waarin het transport 
van gassen maar langzaam verloopt. Wanneer 
de lucht er wateroplosbare bestanddelen be- 
vat, zullen die niet tot in de stratosfeer kunnen 
doordr ingen, maar opgelost in het regen water 
op aarde terugvallen. CFK's lossen niet in wa¬ 
ter op en hebben daardoor kans om in de stra¬ 
tosfeer door te dringen, 

De luchtcircuiatie in de stratosfeer is deels 
onafhankelijk van die in de lagere luchtlagen. 
Lucht uit de tropische stratosfeer waait naar 
de poolslreken. Met deze lucht komt de ozon 
mee die boven de tropen is gcvormd. Dil heeft 
tot gevolg dat op de breed ten waar de meeste 
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zonnestraliog wordt ingevangen de ozoncon- 
cemratie het laagst is. 

In de polaire winter waait er boven Antarcti¬ 
ca een krachlige pool wind die om de zuidpool 
meandert (go 1ft). Er is een scherpe scheiding 
tussen deze *golvende' pooUucht en de luchtla- 
gen op iagere breedtes* Uitwisseling van gassen 
treedt daardoor in de winter nauwelijks op en 
het ozon en de CFK’s die in die lucht voorko- 
men, zitten als het ware gevangen boven de 
zuidpool. Op het noordelijk halfrond treedl 
lets vergelijkbaars op. Maar door de aanwezig- 
held van grote landoppervlakten, en de daar- 
mee gepaard gaande temperatourverschillen, 
is de scheiding tussen de meanderende wind 
om de noordpool en de luchtstromen op Iagere 
breedtes niet zo scherp. Er is meer ukwisseling 
van luchL 

Chemiscli model 

Door menselijke activiteiten komen veel lucht- 
verontreinigende stoffen in de atmosfeer te- 
recht. Het gaat hierbij om vastCi vloeibare en 
gasvormige verontreinigingen. In de onderste 
luchtlagen, de troposfeer, gaat het voorname- 
lijk om stof (onder andere zware metalen en 
roet) en om zwavel- en stikstofoxyden (SOs, 


TAB EL 1 . Chemische samenstelling van 
de etmosfeer op zeeniveau 


Stof 

Vo lu m epercen tag e 

Stiksfof (N^) 

78,088 

Zuurstof (O 2 ) 

20.949 

Argon (Ar) 

0,93 

Waterdamp [H 2 O) 

0.1 tot 1,0 

Koolstofdioxyde (COd 

0,03 

Neon (Ne) 

1.8.10-3 

HeHum (He) 

5.2A0-< 

Methaan (CH 4 ) 

1,4.10-^ 

Krypton (Kr) 

1,1.10-^ 

Waterstof (Hs) 

5 . 0 . 10-5 

Distikstofmonooxyde (NgO) 

5.0.10-^ 

Ozon (Oa) 

2,0.10-& 



NOx). De laatste zijn de hoofdschuldigen van 
zure neerslag. Bovengenoemde stoffen komen 
met droge of natte neerslag (sneeuw, hagel, re- 
gen) binnen niet al te lange tijd weer op aarde 
of in zee terecht. Dat geldt niet voor de CFK*s; 
zij lossen immers niet in water op. 

In het chemisch mode! dal de aantasting van 
de ozonlaag beschrijft, nemen sporengassen 
een belangrijke plaais in. Sporengassen zijn 
gassen die in zeer lage concentraties in de at- 
mosfeer voor komen (tabel I). Verstoring van 
de hoeveelheden kan ingrijpende gevolgen 
hebben. 

Sommige sporengassen hebben een natuur- 
lijke oorsprong. Methaan (aardgas) is af- 
komstig van anaerobe vergisling van afgestor- 
ven plan ten. Vooral rijstvelden leveren een bij- 
drage aan het methaangehalte, maar ook an¬ 
dere producenten, zoais bepaaide termieten, 
spelen een rol. Distikstofmonooxyde is beter 
bekend onder de naam lachgas. Deze verbin- 
ding is afkomstig uit stikstofmeststoffen. De 
intensieve veehouderij en (over)bemesting met 
nitraat hebben de hoeveelheid van dit gas in de 
atmosfeer doen toenemen. 

CFK*s komen niet van nature voor. Ze zijn 
door de mens gemaakt en in het milieu ge- 
bracht. Chloorfluorkoolwaterstoffen zijn in 
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TABEL 2. Enkele freonen 

Handeisnaam 

Formule 

System at ische naam 

Kookpunt 

(“C) 

Smeltpunt 

(=C) 

Freon 11 

CCi^F 

T rlc bloormonofl uormethaa n 

23.8 

-111 

Freon 12 

CClsF^ 

Dieh loordif! uormethaan 

-29,8 

-158 

Freon 13 

CCIFa 

Mbnoo h loortrif 1 uormethaan 

-S1,1 

-181 

Freon 21 

CHCkfF 

Dichloormonof luo rm ethaan 

9.0 

-136 

Freon 22 

CHCIF^ 

Mo noc h loor dit 1 uormethaan 

-40,9 

-146 

Freon 113 

CsGlaF:^ 

1 ,1,2-Trrchloor- 
1 f2.2-1riffuorethaan 

47.7 

-36.4 

Freon 114 

CzCbF. 

l.l^Dichloor-1.2.2^- 
tetrafluorethaan 
of 1,2 Drchloor-1th2,2- 
tetrafluorethaan 

3,6 

-94 


de handel bekend onder de naam freonen. Het 
zijn derivaten van koolwaterstoffen (alkanen) 
^vaarin een of meerdere waterstofatomen door 
floor en/of chloor zijn vervangen (label 2). 

De han dels naam Freon is in de dertiger ja- 
ren door de firma BJ, du Pont de Nemours & 
Company ingevoerd. Freonen zijn weinig reac- 
tief, onbrandbaar en goed besiand legen tn- 
vloeden van buitenaf, Ze hebben over het alge- 
meen een laag kookpuni, zijn weinig visceus 



8 . Door een dunner wor- 
dende ozonlaag beretkl 
steeds meer licht het aard- 
oppervlak. Veel licht is 
gunstig voor plantengroei^ 
maar er is ongetwijfeld 
een bovengrens aan de 
dosis zonn astral ing die 
een plant kan verdragen. 
tn deze opstelling probeert 
men voor aigen die boven- 
grens te achterhafen. 


en ze mengen niet met water. Deze eigenschap- 
pen maken freonen uitermate geschikt voor di¬ 
verse toepassingen. De Industrie gebrmkl freo¬ 
nen als ontvettingsvloeistof en als koelmiddel 
in koelkasten, vriezers en aircondilioningap- 
paratuur. Verder fungeren freonen als ‘blaas- 
gas* bij de produkiie van schuimplasik en, op 
bescheiden schaal, als 'blusgas* in brandblus- 
installaties. Door diverse maat regel en is hei 
gebruik van CFK’s als drijfgas in spuitbussen 
inmiddels beperkt. Verbod op het gebruik van 
CFK*s heeft op korte lermijn geen effect. De 
verblijftijd in dc atmosfeer van de meest ge- 
bruikte CFK*s, Freon 11 en Freon 12, wordt 
op 75 respecdevelijk 100 jaar geschat, 

Het soon freon wordt aangegeven met een 
getal van twee of drie cijfers. Daarnaast heb¬ 
ben freonen een officiele chemische naam. Het 
laatste cijfer van het getal geeft het aantal 
fluoratomen in het molekuul aan. Het een na 
laatste djfer wijst naar het aantal waiersiof- 
atomen plus een. Het twee na laatste cijfer 
geeft het aantal koolstofatomen aan minus 
een; in veel gevallen is dat het cijfer 0 (nul). 
Hei wordt dan niet vermeld en het freon 'leit* 
slechts twee cijfers. Het aantal chlooratomen 
staat niet weergegeven, maar is eenvoudig le 
berekenen. De chlooratomen ncmen de over- 
gebleven plaatsen in. 

Freonen ho ren tot de gehalogeneerde kool- 
waierstoffen. Deze verbindingen bevatten in 
meer of mindere mate fluor, chloor, broom en 
jood. In een groot aantal dagelijkse produkten 
zijn gehalogeneerde koolwaterstoffen ver- 
werki (tabel 3). 
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Readies in de atmnsfeer 

Freonen zijn zeer stabiele verbindingen. Dat is 
er de oorzaak van dat ze in stratosfeer terecht 
kunnen komen. Pas onder invloed van ultra- 
violette straling vindt afbraak plaats. De daar- 
bij optredende reacties zijn onder le verdelen 
in initiatie-, propagatie- en terminaiiereacties. 
Deze beschrijven de start, het vervolg en het 
eind van een aantaJ processen. Gezien de veel- 
heid aan sioffee in de atmosfeer, spelen ook 
diverse nevcnreacties een roL 

Onder invloed van ultraviolette straling 
splitsen freonen chloorradicaien af, Dit wordt 
geillustreerd aan de hand van Freon 13 {afb. 
10). De bij het begin van de afbraak otilstane, 
reactieve deeltjes kunnen met elkaar recombi- 
neren. Dit is een terminatiereactie. Interessant 
is de reactie tussen het chloorradicaal en ozon. 
De ozon wordt afgebroken en er onlstaan 
zuurstof eneen chloormonooxyderadicaaL Dit 
radicaal kan met een zuurstof rad icaal reage- 
ren, onder vorming van opnteuw een chloorra¬ 
dicaal en zuurstof, in de katalytische chloorcy- 
clus. Ook kan het chloormonooxyderadicaai 
met ozon reageren. Opnieuw ontstaat een 
chloorradicaal. Deze reacties zijn propagatie- 
reacties. Op deze manier kan ^n chloorradi¬ 
caal meer dan 100000 ozonmolekulen afbre- 
ken, 

Tijdens de zuidelijke winter is de lucht bo- 
vcn Antarctica vrijwel afgesloten van de rest 
van de aardatmosfeer. De temperatuur in de 
siraiosfeer daalt dan tot 183 K. Bij deze lage 
temperatuur ontstaan ijswolken. Op het op- 
pervlak van de ijskristallen voltrekken zich di¬ 
verse chemische reacties. De verbindingen die 
bij deze readies zijn betrokken, zijn voor een 
deel afkomsdg van de luchtverontreiniging die 
door de mens in de atmosfeer is gebrachL Vol- 
gens de huidige opvattingen wordt door deze 
reacties veel chloor en chloride opgeslagen op 
deze ijskristallen in de vorm van HCl, Cb, 
CIO, CI 2 O 2 en CIONO 2 . Als in September of 
oktober de zon weer gaat schijnen en de ijs- 
wolken verdwijncn, komen chloor en de 
chloorverbindingen vrij. Enkele reacties die 
daarbij opt reden zijn bij elkaar gezet in afbeel- 
ding 13. De eerste reacties verlopen ook in het 
donker, zodat er een niime hoeveelheid CIO en 
HOCl aanwezig is in het zuidelijke voorjaar. 

Chloor en chloormonooxyderadicalen rea- 
geren met ozon en met zuurstofatomen. Ze 




10 , De afbraak van ozon 
door een CFK {hler Freon 
13). In de zogenaamde ka¬ 
talytische chioofcycius 
ontstaat steeds weer een 
reactief chloorradrcaaf dat 
opnteuw een molekuul 


ozon kan afbroken. Ver- 
schil lends n even reacties 
blnden chloorradicaien of 
vomnen nieuwe ozon. Door 
het kUrrraat boven do zuid- 
poot heeft de chioorcycius 
echter sterk de overhand. 
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9. Aan het oppervlak van deze ijswolken in de 
strato&feer vinden de reacties plaats die de 
afbraak van ozon In gang ^etten, 

11 en 12. D© gevolgen van aan dunnera 
o^onlaag zijn nag niat te overzlan. al vrazen 
sommigen een achteryitgang van de land- 
bouwopbrengsten. Zaker is dat de afbraak 
van me! name transparante vertiagen door 
UV-licht de vertfabrikanten nu al zorgen baart 
en dat die er niet minder op zuken warden. 




Katalytiscbe chloorcyclus 


Nevenreacties 



Cl + Oa CIO + O 2 
OH + O 3 HOa + Oa 

CIO + HOa - HOCI + Oa 
ClO-fClO + M 0202 +M 

CI202 - ClOa + C! 
CIOz + M CI + Ob + M 

HOCI - OH + CI 


13 

13. De belangrijkste reaoties die optreden bi) 
het vardwijnen van de ijskristallen ult de stra- 
tosfeer. 


Natuur en Tschmek, 57. 9 (T9B9) 
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TABEL 3, Veelgebruikte gehalogeneerde koolwaterstoffen 

Chemische naam en 
handelsnaam 

Formule 

Toepassing 

Tefrachloormethaan (tetra) 

CCI4 

Ontvettingsmiddel 

Trichloormethaan ^chloroform) 

CHCla 

Vroeger veel gebruikt 
narcosemlddel 

Dichloormethaan 
(methyl eenchlor ide) 

CHaCb 

Ontvettingsmiddel 

Trichlooretheen (tri) 

CHCICCI 2 

Oplosmiddet bi| chemische 
reiniging van kteding 

Tetrachlooretheen 

CCIsCCIs 

Idem 

T, 1,1 -T richtoomthaan 

CH3CCI3 

Verdunner van Tipp-Ex 

Chloorethaan 

CH 3 CH 2 C 1 

Narcosemlddel voor plaatse- 
Hjke vriesverdoving 

1 -Broom-1-chloor- 

2 ,2,2-trifluorethaan 

CHBrCiCFs 

Narcosemiddel 

Broom methaan (methyl bromide) 

CHaBr 

Ontsmettingsmiddel in de 
tglas)tLiinbouw 

Polyletrafluoretheen (teflon) 

{CF2Cf2)n 

Anti-aanbaklaag In pannen, 
coating 



verstoren daardoor het naiuurlijke evenwicht 
dal bestaat tussen opbouw en afbraak van 
ozon. In het zuidelijke voorjaar komen grote 
hoeveelheden van deze radicalcn ineens vrij, 
zodat de aanwezige hoeveelheid ozon snel ver- 
minderi. Het duurt enige lijd voordat het 
ozongat weer wordt apgevuld door aanvoer uit 
de stratDsferische tropenlucht, 

Onvoarspelbare gevoigen 

Wie afgaat op het grote aantal publikaties over 
hel ozongat komt gemakkelijk in de verleiding 
om te denken dal veel van de fysische en che- 
mische processen die zich in de atmosteer af- 
spelen opgehelderd zijn. Schijn bedriegt. Dc 
onderzoekers van de atmosfeer hebben in de 
laatste tientallen jaren slechts een globaal in- 
zichi gekregen In de readies die zich in de incht 
afspelen. Zo geeft tabel 1 slechts de gemiddel- 
de samenstelling van de atmosfeer op zeeni- 
veau weer. Door bosbranden, vulkaanuitbars- 
tingen en door toe’ of afnemende zonneactivi- 
leit kan de samenstelling plaatselijk sterk va- 
riercn: een hoge zonne-activiteit veroorzaakt 
een hoger ozotigehalte in de stratosfeer. 

Door de bufferende invloed van de Incht 
hebben deze variaiies vaak weinig effect op het 
klimaat. Een heftige vulkaanuitbarsling beVn- 


14 

14. Hoog in de stratosfeer 
beschermt ozon on$, maar 
op aarde is het gas een 
van de hooldbestanddelsn 
van smog. UV4icht bevor- 
dert de smogvorming. Be^ 
tekent minder ozon bo van 
straks m^er ozon hier be- 
neden? 

15. De angst voor huidkan- 
ker zit er goed In, getuige 
de grote belangstelling 
voor de 'Sproetenbus', 
een rijdende spree kkamer 
van huidspedalisten. Mo- 
gel tjk draagt de onrust 
over de gevolgen van de 
□zonafbraak daaraan bi|. 


712 


















MIUEU 



vloedt het weer hoogstens enkele jaren. Van de 
vulkanische gassen, zoals zwavelwaterstof, 
chloor, fluor, zwaveloxyden, watersiofchlori¬ 
de en waterstoffluoride, is enkele maanden na 
eeti uitbarsting weinig meer terug te vinden. 
Voor CFK’s geldt dat niet. Deze synthetische 
verbindingen blijven lientallen jaren in de at- 
mosfeer aanwezig. Doordai de hogere luchtla- 
gen boven Antarctica betrekkelijk weinig wis- 
selwerking vertonen met de rest van de atmo- 
sfeer kunnen we het gedrag van CFK"s bestu- 
deren* Van alle mogelijke reacties is nog maar 
een deel bekend* De lange-termijneffecten van 
CFK's op de ozonJaag zijn daarom moeilijk te 
voorspellen, 

Nu blijkt dat het ozongat zich over de hele 
aarde uitbreidt* blijven veel onderzoekers ste- 
ken in speculaties over de oorzaken en gevol- 
gen van de ozonafname in de bovensie luchtla- 
gen, Wei weten we dat minder ozon in de ai- 
mosfeer betekent dal meer hoogenergetische 
UV-straling het aardoppervlak bereikt. De ul- 
traviolette straling kan op zeeniveau tal van 
schadelijke reacties op gang brengen, vooral 
omdat in veel stedelijke gebieden de lucht sterk 
is verontreinigd met reactieve sioffen. In hoe- 
verre een toename van huidkanker bij mens en 
dier of de afname van opbrengsten in de land- 
bouw een gevolg zijn van de afname van de 
ozonconcentralie, is niet met zekerheid te zeg- 


Wsfuurerr Tecftniie*. 57, §{19*9) 


gen. In de komende vijf jaar is er sprake van 
een toename van de zonne-activiteit. Dit heeft 
een stijging van het ozongehalte tot gevolg. Of 
deze stijging voldoende is om de afname door 
het gebruik van CFK's te compenscren is niet 
duidelijk. Wetenschappers vrezen wel dat re- 
geringen minder gauw met geld voor verder 
onderzoek over de brng zullen komen als blijkt 
dal hei ozongehalte niet verder afneemt. 

Ingewjkkeld 

De samenstelling van de atmosfeer is iiiterst in- 
gewikkeld. Dat geldt ook voor de cheraische 
reacties die opt reden tussen de vers chi lie nde 
bestanddelen. Door uitgebreid onderzoek is 
inmiddels duidelijk geworden dal freonen een 
niet onbelangrijke rol spelen bij de afbraak 
van de ozonlaag. Veel westerse landen hebben 
daarom besJoten het gebruik van freonen terug 
te dringen. Medio 1998 moet het verbruik de 
helft zijn van wat in 1986 werd verbruiki. Al- 
leen Zweden en Noorwegen hebben al besloien 
om aanvoer van freonen haJverwege de jaren 
negentig te gaan verbieden. Per hoofd van de 
bevolking gebruiken de Europcanen circa 85 
kg CFK^s per jaar. Gezien de lange verblijftijd 
van deze stoffen in de atmosfeer zal pas in de 
volgende eeuw duidelijk worden of de huidige 
maatregelen ook effect sorteren. 
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Een concertzaal met een goede 
akoestiek is volgens velen een 
kwestie van toeval. Een veelge- 
hoorde mening is dat alleen 
oude zaien een goede akoes¬ 
tiek hebben. Zeker is dat het 
vak zaalakoestiek, voorai wan- 
neer concertzaien het onder- 
werp van onderzoek zijn, vaak 
niet tot de exacte wetenschap- 
pen wordt gerekend. De zaai- 
akoesticus doet dat wei, maar 


zal toegeven dat in het recente 
verleden zaien met een minder 
fraaie akoestiek zijn gebouwd. 
Zuike ‘missers’ haien aitijd 
ruimschoots de pubiiciteit. Er 
bestaan echter veie moderne 
concertzaien met uitstekende 
akoestische kwaliteiten, wei- 
overwogen tot stand gebracht 
door een bekwaam akoesticus 
in samenwerking met een ‘iuis- 
terende’ architect. 
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In de Grote Zaal van da 
Doalen in Rotterdam 
ontvangan de toahoor- 
ders in hot midden van 
de zaal, voidoande van 
de zijkant afkomstige 
raflacties. Retiefstruetuur 
van de zaalwanden 
draagt bij tot de 
varstrooiing van gel aid . 
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De zaalakoesticus bedrijft wetenschap omdat 
aan geluid in principe niets toevallig of ge- 
heimzinnig is. Geluid is een fysisch verschijo- 
sel dat wordi beschreven door een wiskundige 
uitdrnkking, de akoestische golfvergelijking. 
Deze vergelijking met de geluidsdruk als onbe- 
kende is op te lessen * wanneer de randvoor- 
waarden van het systeem bekend zijn. De op- 
lossing is de exacte geluidsverdeling in een zaal 
en kan worden berekend indien de soort en de 
plaats van de geluidsbron, de vorm van de zaal 
eo de akoestische eigenschappen van de wan- 
den gegeven zijn. Voordat de akoesticus echter 
kan gaan rekenen, spendeert hij veel energie en 
tijd aan onderzoek teneinde de nodige gege- 
vens te verkrijgen. Daarmec is de zaalakoes- 
tiek gedefinieerd als een exacie wetenschap. 
Sceptici roepen nu dai de luisteraar de akoes- 
tiek in een zaal niet in termen van geluidsver- 
delingen beoordeelt, maar volgens subjectieve 
criteria als warinte, helderheid, volheid van 
klank en dergelijke. Dit is helemaal waar, 
maar gelukkig is over de samenhang mssen fy- 
sische (objectieve) parameters en perceptieve 
(subjectieve) beleving veel* hoewel niet alles> 
dank zij wetenschappelijk onderzoek bekend. 

Hei bovenstaande geefi aan dat de moderne 
zaalakoesticus geen magier is, maar een ge- 
schoold vakman, Er is echter een principiele 
complicatie die hem bij zijn werk parten 
speelt: wclke akoestiek optimaal is* hangt af 
van het geboden programma. Een toneelvoor- 
stelling stelt andere akoestische eisen dan een 
zangrecital of een symfonisch concert, Wan¬ 
neer een zaal voor verschillende doeleinden ge- 
bruikt meet wordeo — hetgeen vaak op econo- 
mische gronden het geval is — kan er alleen 
voor een per definitie on be v red i gen d compro- 
mis gekozen worden* tenzij op een of andere 
wijze een variabele akoestiek is te realiseren. 
Aan het slot van dit artikel zal worden inge- 
gaan op de mogelijkheden die de moderne 
elektronica in dit opzicht biedt. Eerst volgt 
echter de fysische beschrijving van het geluids- 
veld in een zaal en de bespreking van de relatie 
lussen fysica en perceptie. 

Van bran naar ontvanger 

De elementaire fysische grootheid waarmee we 
een geluidsveld beschrijven, is de druk die de 
luchtdeeltjes op elkaar uitoefenen, Bij afwe- 
zigheid van geluid is deze gelijk aan de atmo- 


sferische druk* maar een trillende geluidsbron 
veroorzaakt hierin een 'rimper. Dit is een ver- 
storing die zich, met positieve en negatieve 
waarden ten opzichte van de heersende druk* 
als een golf uitbreidt. Zij brengt eventueel on- 
ze trommelvliezen of het membraan van een 
micro foon in triliing. Het is deze verstoring die 
we aanduiden als de geluidsdruk, Gemiddeld 
over de tijd heefi deze, ten opzichte van de at- 
mosferi.sche druk, een waarde nul. Een goede 
maat voor de energie, de fysische geluidssterk- 
te, is echter de effect ieve waarde van de ge¬ 
luidsdruk. 

Deze waarde wordt berekend als de wortel 
uit het gemiddelde van de gekwadrateerde ge¬ 
luidsdruk waarden, Intuitief voelen we aan dat 
de effectieve waarde te maken zaJ hebben met 
wat we subjectief als luidheid ervaren. Een lo- 
garitmische bewerking van de effectieve waar 
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1 . geliiidsdruk die 
ontstaat na het veroor- 
zaken van ean knal 
wordt geregistreerd als 
sen pulsresponsia (a). 
De over d© tijd gem id- 
delde waarde van de ge- 
kwadrateerde geluids- 
drukken (p^), ook wel 
effectieve waard© van 
de gelufdadruk ge- 
noemd is een goe- 
d© maat voor de ge- 
luidssterkte (b). In de 
pulsresponsie kunnen 
vroege en late reflecties 
onderscheiden worden 
en ©ventueel een echo. 
Met een rekenmodel kan 
d© werkelijkheid worden 
benaderd (c). 

2 . Het geluidspatroon in 
een concertzaal. 



de I evert het geiuidsdrukniveau, uitgedrykt in 
de bekende decibel (dB). 

Een luisteraar in een zaal ontvangt allereerst 
het directe geluid van een bron. Dat geluid be- 
reikt ons zonder omwegen, langs een directe 
lijn tussen bron en oor. De sterkte hiervan zal 
uiteraard geringer zijn naarmate de toehoor- 
der zich verder van de bron bevindi. Na het di- 
recte geluid bereikt een “ vaak zeer grooi ^ 
aantal rejlecties onze oren, Dat zijn weerkaai- 
singen die ttn of meermalen een wand, pla¬ 
fond, vloer of ander obstakel op hun weg heb- 
ben getroffen. Reflecties komen dus altijd la¬ 
ter dan het directe geluid, ze zijn zwakker — 
door de langere looplijd en door bet energie- 
verlies bij weerkaatsing — en hebben in het al- 
gemeen een andere richting. De reflecties vor- 
men le zamen het galmveld. Dicht bij de bron 
zal het directe geluid in sterkte overheersen, 
achter in de zaal het galmveld. Een bijzondere 
afstand in een zaal is de gahnstraal^ de afstand 
lot de bron waar direct geluid en galmveld 
even sterk zijn. 

Het hierboven beschreven geluidspatroon 
bevat alle akoestische informatie van de over^ 
drachisweg tussen bron en ontvanger, Het pa¬ 
ir oon is aanschouwelijk te maken in de vorm 
van een pulsresponsie. Bij het maken van een 
pulsresponsie veroorzaaki men in een zaal een 
korte knal en meet daarop het directe geluid en 
alle reflecties. In een geluldsveld verde- 


len de reflecties zich gelijkmatig over de rutm- 
te, waarbij het aantaJ reflecties per tijdseen- 
heid kwadratisch loeneemi, lerwijl de amplitu¬ 
des exponenlieel afnemen. In werkelijkheid is 
een gelu ids veld nooit echt diffuus: de tijdsver- 
deling van de reflecties is onregelmatiger en 
hun amplitudes nemen minder gelijkmatig af. 
Een reflectie die in amplitude sterk boven de 
rest van het signaal uitsteekl, neemt de toe- 
hoorder vaak waar als een ongewenste echo. 
Als we alle energie in de pulsresponsie somme- 
ren, kunnen we het lotale geluidsdruk«/veau 
bepaleo* Uit de mate waarin de sterkte van de 
reflecties als functie van de tijd afneemt kan de 
nQgaimiiJd worden herekend. 

De nagalmtijd heeft altijd een grote rol ge- 
speeld in de zaalakoestiek en wordt door velen 
nog steeds beschouwd als de zalig- (of onza- 
lig-)makende parameter. De nagalmtijd is ge- 
definieerd als de tijd waarin, na uiischakelen 
van een gelu ids bron, het geluidsdrukniveau 60 
dB daalt. Deze daling komt ongeveer overeen 
met het niveauverschil tussen een luid gespeeld 
akkoord van een orkest en het achtergrondge- 
luid in een zaal. Het uitklinken van een ma- 
jestueus akkoord dinirt dus de nagalmtijd. Is 
de nagalmtijd te lang, dan vait de nieuwe inzet 
nog in het geluid van het vorige akkoord; bij 
een te korte nagalmtijd hangen de opeenvol- 
gende klanken als *los zand' aan elkaar en heet 
de zaal te droog (Intermezzo I), 


f^/stutJrsn TschnieH, 57, B (1909) Cal nr 89096 ■ SI SO 89S S3 
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^Voorspelling van nagalmtijd 

Rond de laatste eeuwwisselmg legde de Amerikaan 
Wallace C. Sabine, uitgaande van een diffuus model 
van het galmveld, een verband tussen de nagalmtijd 
T, hel zaalvolume V, het begrenzende oppcrvlak S 
en de gemiddelde geluidsabsorptiecoefficieni a. Hij 
vond de volgende formule: 



6 Sof 


De dimensies lijken hier niet te kloppen, seconden 
worden gelijkgesteld aan meters, maar in de con- 
stante 1/6 is numenek de voort plant ingssnelheid van 
geluid in lucht bij kamertemperatuur verwerkt: 340 
*. De absorptiecoefficient van een materiaaJ 
gedefinieerd als hel deel van de energie van een ge- 
luidgolf dal niei wordt teruggekaatst - is frequen- 


Vroeger mat men de nagalmtijd met b eh yip 
van een ruisbron: na het bereiken van een sta- 
tionair niveau werd de bron uitgeschakeid en 
het uitklinkverschijnsel geregistreerd. De hel¬ 
ling van de curve leverde de nagalmtijd. De 
laatste Jaren is echter de nagalmtijdbepaling 
uit pulsresponsk in z^vang gekomen* 

Een luisieraar ervaart ruimtelijkheid in een 
zaal dankzij het feit dat hij twee oren heefi, die 
het directe geluid en de refleclies met verschil- 
Jende looptijden en sterkten ontvangen. Een 
fysische maat voor de ruimtelijkheidspercepiie 
zal dus nooit gebaseerd kunnen zijn op een op- 
name met een microfoon, omdat dit, zoals ie- 
mand op een akoestisch congres eens zei: *'een 
nabootsing is van de luisteraar me! slechts een 
oor, van wie ook nog de oorschdp is afgesne- 
den*” Met ingen met richtingsgevoelige micro- 
foons kunnen soelaas bieden, maar beter nog 
is het gebruik van een kunsthoofd met gewone 
microfoons in de oorschelpen, 

Meten of rekenen 

Het tragische aan bet beroep van de akoesticus 
is dat hij vaak pas wordi ingeschakeld als het 
al le iaat is, Ook in dit vak dempt men vaak de 
put als het kalf verdronken is. Pas wanneer 
een zaal slechte akoestische eigenschappen 
heeft, worden er meiingen verricht om de oor- 
zaak van de tekortkoming op te sporen. Zulke 
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tie-afhankcHjk en de nagalmtijd dus ook* De na¬ 
galmtijd voor een zaal is het gemiddelde van de na- 
galmtijden van de frequcnties 500 en 1000 Hz, 

Test men deze formule in een zaal, dan treden 
vaak grote afwijkingen op, voortkomende uii de ge- 
brekkigheid van het diffuse model. De vloer met 
stoelen en/of publiek is immers sterk geluidsabsor- 
berend, terwijl wanden en plafond doorgaans 
akoestisch hard zijn. De gelijkmatige geluidsverde- 
ling die het diffuse model onderstelt is dan ver te 
zoeken. 

Vele onderzoekers na Sabine hebben geprobeerd 
een zo eenvoudig mogelijke formule met een beiere 
voor spellings waarde af te leiden. Een geslaagde po- 
ging deed wijlen de Delftse hoogleraar Kosten. Hij 
stelde en verifieerde dat in een concertzaal alle ge- 
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INTERMEZZO 

luidsabsorptie evenredig h met het ^bestoeide opper- 
vlak* Ss» zodat in analogie met Sabines resultaat te 
schrijven is: 

T = -L.-5^ 

6 Ss-Pteq 

waarin a^q de equivalente absorptiecoefndeni is 
van 1 bestoeld oppervlak. 

Voor een concertzaaJ met harde wandcn en pla¬ 
fond, geheeJ bezel met publiek en groot orkest, vond 
hij «cq= 1 *07, een waarde die geldig is als gemiddel- 
de voor de okiaafbanden van 500 en 1000 Hz. Uii 
deze formule is af te leiden dat, nitgaande van 0,8 m^ 
vloeropperviak per persoon, een zaalvolume van 10 
m* per persoon nodig is om een nagalmtijd van 2,0 
seconden te bereiken. 
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1,6 2,0 
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3. Twee nagalmcurven die 
de niveaudaling sis functie 
van de tijd aangeven na- 
dat de rulsbron is uitge- 
schakeld. De linker curve 
is opgenomen in een zaal 
met een lange nagatmtijd, 
de rechter in een 'droge' 
zaal die zich kenmerkl 
door een korte nagalmtijd. 

4. Bij geluidsopnamen met 
een kunsthoofd met micro- 
foons als oren registreert 
men, anders dan met nor^ 
male stereomicrofoons, 
00k de verstrooitngseigen- 
schappen van hoofd en 
oorschelpen. 


situaties dienen te worden voorkomen door al 
in het ontwerpsiadium van de zaal met akoes- 
tische eisen rekening te houden* 

De akoestiek van een zaal die alleen nog 
maar op een bouwtekening beslaat, is echter 
niet te meten. De akoesticus is dan aangewczen 
op rekentechnieken* Dank zij de stand van de 
computertechniek is er momenteel op dit ge- 
bied veel mogclijk. Op grond van de vorm van 
de zaal en de maierialen die de architeci denkt 
te gebruiken, is het mogehjk om pulsrespon- 
sies en daarmee samenhangende parameters te 
vinden door uit te rekenen hoe van een bron 
afkomstige geluidsstralen hun weg door de 
zaal afleggen en waar, wanneer en uit welke 
richting ze een luistcraar bereiken* De tech nick 
heet ray-tracing. Deze en andere berekeningen 
zijn altijd gebaseerd op een vereenvoudigd 
model van de werkelijkheid. Niet ieder vorm- 
detail kan in de siiiiulatie worden meegeno* 
men, tenvijl de akoestische eigenschappen van 
materialen vaak globaal worden gesehat, De 
akoeslicus moet zoeken naar een optimaal 
compromis lussen eenvoud van het model en 
nauwkeurigheid van de voors pel ling. 

Wenst men slechts een globale schatting van 
de akoestische eigenschappen, dan is het niet 
eens nodig de computer in te schakelen. Door 
uit te gaan van een diffuus geluidsveld be- 
schikt men over een rekenmodel dat weliswaar 
een aanvechtbare benadering van de werkelijk- 
heid biedt, maar toepassing van zeer eenvoudi- 
ge reken regels mogelijk maakt. Deze met bode 
gebrutki de akoesticus in geval er alleen nog 
maar scheisontwerpen van de zaal bestaan. 

Perceptie en fysica 

De criteria waarop een spreker, luistcraar of 
musicus de klankeigenschappen van een zaaJ 
beoordeeli, hangen waarschijnlijk op een of 
andere manier samen met de fysische parame¬ 
ters die uit metingen resulteren. Het eenvou- 
digst voor te stellen is de relatie tussen de ge- 
luidssterkte die de luisteraar ervaart en het ge- 
meten geluidsdrukniveau, Het verband hier- 
tussen blijkt eenduidig, als we corrigeren voor 
het feit dat het menselijk oor bij verschillende 
frequenties de luidheid van dezelfde geluids- 
druk anders ervaart. Een toon van 100 Hz en 
50 dB klinkt bij voor beeld voor ons even hard 
als een toon van 10 000 Hz bij een geluidsdruk 
van 30 dB. 
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Daarnaast ts algemeen beketid dat een zaal 
droog klinkt wannecr de nagalmtijd kort is* 
Nader onderzoek heeft geleerd dat de akoes- 
tiek als warm wordt omschrevcn wanncer de 
nagalmtijd voor lage tonen langer is dan voor 
de middentonen* Naarmate de nagalmiijd 
voor hoge frequenties langer is, beoordeelt 
men de akoestiek als helderder. 

Voor goede spraakverstaanbaarheid en 
doorzichtigheid van muzick is het nodig dat dc 
energie in het eerste deel van de pulsresponsie 
“ voor spraak tot 20 h 50, voor muziek tot 80 
a 100 milliseconden - groot is ten opzichte 
van de energie in het latere deel van de puls- 
responsie, Reflecties die vanaf de zijwanden 
bij de luisieraar terechtkomen, dragen ertoe 
bij dat het geluid als ‘ruimtelijk* wordt erva- 
ren, mits de reOecties tussen 25 en 80 ms na het 
directe geluid bij deoren arriveren. De ruimte- 
lijkheid kan ook worden gequaniificeerd door 
het verschil tussen de twee puls responses aan 
beide oren van een kunsthoofd Le bepalen: hoe 
meer de beide responsies vers chi Hen, des te 
groter is de ruimielijkheid* 

Behai VC de zaalakoestiek* is ook dc akoes- 
tick op het podium beiangrijk. Een spreker, 
musicus of toneelspeler moet het idee hebben 
dal hij overkomt. De nagalmtijd moet daarom 


lang genoeg zijn, zodat er nog enige terugkop- 
peling naar het podium opt reed t. Music! in een 
ensemble moeten, ten behoeve van correct sa- 
menspel, elkaar kunnen horen en de ervaring 
wijst uit dal dit kan als de podiumomgeving 
voldoende sterke, vroege reflecties genereert. 

Amfitheater: de ideaJe spreekzaal 

Het belangrijkste criterium voor een goede 
akoestiek in een zaal waar lezingen en cabaret- 
en tonedvoorstellingen plantsvinden is een 
goede spraakverstaanbaarheid. Zoals gezegd is 
hiervoor nodig dat de energie van zowel het di¬ 
recte geluid als de vroege reflecties — die door 
het oor gezamcniijk verwerkt worden — groot 
is ten opzichte van de latere reflecties. 

De eerste voorwaarde voor een optimaal di¬ 
rect geluid is dat er goede zicht- en dus t eve ns 
hoorlijnen lopen van luisteraar naar spreker, 
bij voor bee Id door toepassing van een naar 
achteren oplopende zaaivloer of een amfithea- 
trische vormgeving. Daarnaasi is het zaak om, 
door verstandig gebruik van geluidsabsorbe- 
rende materialen, de nagalmtijd kort te hou- 
den, maar weer niet zo kort dat de spreker het 
gevoel heeft dat hij de zaal niet kan ‘aanspre- 
ken\ Een waarde rond 1 seconde bhjkt opti- 



6. Het amfithealer van 
de University of Califor¬ 
nia in Berkeley, leent 
zich uitstekend voor 
spraakweergave door 
de klankwand achter het 
podium. 

6. De akoestische trots 
van Nederfand: het Con- 
certgebouw. tn deze 
' sc hoen endoos '-vormige 
zaaJ zorgen de zijwan¬ 
den en -balqons voOr 
een ideaal patroon van 
zijwaartse reflecties, 

7. Soms moet de akoes- 
tiek op het podium ver- 
beterd worden. Door het 
geluid met microfoons 
op te nemen en ver- 
t raagd via boxen weer te 
geven krijgf men het ge- 
wenste reflectiepatroon. 
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maal te zijn. Is de nagalmtijd aanzienlijk lan- 
ger — men denke aan oude, grote kerken - 
dan moet het directe geluid worden onder- 
steund door vroege reflecties. Dit kan door een 
klankbord boven de {s)preekstoel aan te bren- 
gen» of elekironisch met een geluidsinstallaiie 
die speciaal voor spraakverstaanbaarheid is 
ontworpen, 

Bij zo’n pubiic-adressmstaliatie wordt het 
geluid van de spreker opgenomen, versterki en 
door luidsprekers op het publiek gericht. Ver- 
traging van het luidsprekersignaal is vaak ge- 
wenst om te voorkomen dat dit de luisteraar 
eerder bereikt dan het onversterkte stemgeluid 
van de spreker. Dit laatste zou hinderlijk zijn 
omdat het cerst binnenkomende geluid de lo- 
kalisatic bepaalt en men dan de spreker uit een 
andere richting zou horen dan waar men hem 
ziet. Het is nodig het versterkte signaal direct 
op bet publiek te richten, omdai anders indi¬ 
rect ook het galmveld wordt versterkt en dat is 
nu juist niet de bedoeling. Van de eigenschap 
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8, 9, De concertiaal van 
hel tRCAM In Pafljs laat 
zien hoe met bouwkundl- 
ge middelan een variabete 
akoesttek kan worden ge- 
realiseerd: wanden en pta- 
fond zijn varplaatsbaar an 
bestaan uit prismavomiige 
etemanten met een absor^ 
berend, een reflecterend 
an een verstrootend vlak. 


10. De kleine zaal van Da 
Doalen in Rotterdam. 


dat sloelen en de daarop gexeten mensen ge- 
luid absorberen, maakt men in dit geval dank- 
baar gebruik. 

Naast verhouding tussen direct getuid en 
galm is aok de signaal-ruisverhouding van be- 
lang: ook achterin de zaal moet het gesprokene 
voldoende slerk zijn ten opzicbte van het ach- 
tergrondgeluid. Anders zou de spreker niei 
meer de aandacht van het pubhek bij de voor- 
dracht kunnen houden. Aan alle eisen is zon- 
der elektronische hulpmiddelen nauwelijks le 
voldoen. In vrijwel iedere spreekzaal van enige 
omvang behoort de public-adressinstailatie 
daarom tot de noodzakelijke inventaris. 

Eigenlijk zijn de anlieke openluchttheaters 
de enige spreekzalen die zonder hulpmiddelen 
le ‘bespelen^ zijn. De amfitheatrische opbouw 
geeft iedere luisteraar een goede zichtlijn en 
dus optimaal direct geluid, dat meestal nog 
versterkt vvordt door een klankwand achter het 
podium, r>e afwezigheid van een dak voor- 
komt dat er een galmveld van enige betekenis 
ontstaat, Zeker in de oudheid zal het niveau 
van het achtergrondgeluid voldoende laag ge- 
weest zijn om de signaal-rutsverhouding vol¬ 
doende groot te houden, Dat dergelijke ruim- 
ten akoestisch ook geschikt zouden zijn voor 
muziek is echter een - helaas - hardnekkige 
misvatting: voor goede muziekperceptie is 
galm nodig. 
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Een schoenendoos vol mu^ek 

De kritische luisteraar in een concerizaal stek, 
meestal zonder het te weten* complexe akoesti- 
sche eisen. In de eerste plaats verlangt hij of zij 
een goede muziekverstaanbaarheid: details 
van het notenbeeld moeten duidelijk hoorbaar 
zijn, Om dit le bereiken is, evenals in spreek- 
zakn, een voldoende hoeveelheid direct geluid 
nodig. Het is in de klassieke mnziekpraktijk 
niet gebruikelijk om instrumenten elektronisch 
te versterken, Daarom moet goed zicht op het 
podium garant staat voor voldoende direct ge¬ 
luid. Wanneer een zaal een vlakke vloer heeft, 
kunnen zichtlijnen alsnog worden gerealiseerd 
door de orkestleden op verschillende niveau's 
op het podium te plaatsen. 

In de iweede plaats wensen de luisteraars 
een ruimtelijk geluid, De vroege reflecties, met 
name die legen de zijwanden, moeten zorgen 
voor een voldoende duidelljke, doorzichtige en 
ruimielijke waarnemingdoor de luisteraar, Dit 
beiekent dat de zijwanden zicb niet te ver van 
de luisteraar mogen bevinden; de zaal mag dus 
niet al te breed zijn, Toehoorders in het mid¬ 
den van de zaal zijn bet verst van de wanden 
verwijderd en verdienen daarom, akoestisch 
gezien, speciale aandacht. In een rechthoekige 
zaal wordt deze categoric bcter van vroege, 
van de zijkant afkomende reflecties bediend 
dan in een zaal met een uitwaaierende platte- 
grond (afb, 11), Een zeshoek, als in de Rotter- 
damse Doelen, biedt een goede tussenoplos- 
sing. Een bijkomende voorwaarde voor een 
voile klank is dat de wanden en het plafond de 
reflecties niet domweg weerkaatsen, maar ze 
verstrooien; ze moeten daartoe enig relief be- 
zitten. 

Anders dan in spreekzalen moeten er in een 
muziekzaal ook late reflecties zijn die te zamen 
voor voldoende gaim zorgen. De galm geeft 
aan de muziek de nodige warmte en helder- 
heid, verbindi de opeenvolgende klanken op 
een vloeiende manier en laat slotakkoorden ge- 
leidelijk uitklinken. Voor jazz en kamermu- 
ziek is een nagalmtijd van rond 1,2 seconden 
gewenst; voor symfonische muziek is een 
waarde rond 2,0 seconden optimaal. Volgens 
de nagalmtijdformuie van Kosten vereisen de¬ 
ze waarden een zaalvolume van 6 m^ respcctie- 
velijk 10 m" per persoon, in een zaal met 
akoestisch harde wanden en plafond. Bij deze 
berekening wordt uitgegaan van een volledig 
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bezette zaaJ. Om de nagalmdjd nict al te zeer 
afhankelijk te maken van de opkomsi vao bet 
pub lie k plaatsi men stoelen waarvan de ge- 
luidsabsorptie ongeveer overeenkomt met die 
van een gekleed persoon, 

De aanwezigheid van galm komt ook de mu- 
sici ten goede: dj horen dat de zaal bun spe! 
*ondersteunt*, Klankwanden rond hei orkest 
en reflecterende panelen erboven zijn dikwijls 
nodig om de voor goed samenspel vereiste 
vroege reflecties te verkrijgen, 

Variabele akoestiek 

Sommige grote steden kunnen het zich permit- 
teren om een concertzaaJ, een schouwburg, 
een operaiheater tn een ballelzaal te exploite- 
ren. Kleinere gemeenten moeten het om econo- 
mische redenen doen met een multi-functio- 
nele zaal waarin alle cukurele activiteiten 
plaatsvinden. Veelal wordt in zo’n zaal ge- 
zocht naar een akoestisch compromis: er wor- 
den condities gescbapen waarin hooguit ^n 
type uitvoering optimaaJ klinki, en de overige 
matig of zelfs slecht. Men denke aan de vele 
theaters in kleinere steden met een capaciteit 
van 500 a 1000 bezoekers, waarin de spraak- 
verstaanbaarbeid tijdens toneeluitvoeringen 
vaak redelijk is. De klachten zijn echter niet 
van de lucht wanneer er een orkest speelt. Een 
groot deel van de geproduceerde muziek ver- 
dwijnt in de toneelioren boven het podium en 
bet geluid dat weJ de zaal bereikt klinkt dof en 
droog vanwege een te kortc nagalmtijd. 

Een betere — maar ook iets duurdere — 
op tossing is het realiseren van vanabeie akoes¬ 
tiek, waardoor de condities aan de zaalfunctie 
worden aangepast. Dit kan via bouwkundige 
voorzieningen worden gedaan. De toneeltoren 


11. Van de zijkant afkoin- 
stige reflecties die borg 
staan voor een ^rLimteli|k' 
geluid zijn inzalen met een 
rechthoektge piattegrond 
zeer gunstig (a), in waater- 
vormige zalen ongunstig 
(p) en in zesboekige zalen 
gunstig (c). 


12. De kast met reflectte- 
simulatte-eenheden vonnt 
het hart van Acoustic Con¬ 
trol Systems Het 

Cultureel Centrum Win¬ 
ters wijk had de weretd- 
primeur van het com- 
merciee! gebruik van 
TMaCS. 
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13, 14. Met microfoons en 
in wanden an plafond ver- 
werkte Euldsprekers zorgt 
hot ^'^ACS efvoor^ dal nu 
ook muzikafe uitvoeringen 
welluidend klinken In Win- 
t 0 rswi|k, waar voorheen ah 
leen toneelvoerslelltngen 
tot hun racht kwamen. 
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kan bijvoorbeeld bij muziekuitvoeringeti wot- 
den afgesloten door ecn orkestnis. Verder kan 
de nagalmtijd worden gevarieerd door ver- 
schuifbare plafondpanelen aan te brengen en 
gordijnen op te hangen. Dikwijls zijn zulke 
voorzieningen echter nogal gebruikersonvrien- 
ddijk - opbouw en afbraak van een orkestnis 
kost al gauw een niandag - terwijl het akoes- 
tisch effect vaak marginaal is. 

Een betere aanpak is de toepassing van 
elekiro-akoestische hulpmiddelen, waar bij het 
geluid door microfoons wordt geregistreerd, 
en na bewerking door luidsprekers wordt 
vveergegeven. De inbotiw van luidsprekers is 
vaak minder ingrijpend dan het maken van een 
variabel plafond. De bcdiening van een elek- 
tro-akoestisch systeem geschiedt met eenvou- 
dige schakelaars. Een voorwaarde voor success 
vol gebruik en waardering door het pub lie k is 
natuurlijk wel dat het geluid ‘natuurlijk’ 
klinkt. Eerder werd al aangegeven hoe op deze 
manier in een galmendc of lawaaiige omgeving 
spraak kan worden verst erkt. 

Wanneer men echter elektronische regaling 
wil toepassen om een Mroge* zaal geschiki te 
maken voor muziek, is het uitgangspuni heel 
anders. De installatie moei het directe geluid 
nu ongemoeid laten, terwijl er reflecties en 
galm moeten worden opgewekt zoals die in een 
goede concertzaal door wanden en plafond 
worden gegenereerd* In de afgelopen decennia 
zijn diverse systemen ontwikkeld die dil resul- 
taal beogen. Veel daarvan zijn gebaseerd op 
akoesiische terugkoppeling: het door de mi¬ 
crofoons opgenomen geluid wordt, na bewer¬ 
king, door luidsprekers niet alleen naar het pu- 
bliek afgestraald, maar ook weer naar de mi¬ 
crofoons, waardoor een nieuwe reflectie wordt 
gegenereerd, De terugkoppelingscyclus wordt 
door ^en signaal uiteraard enkele keren door- 
lopen* Dit systeem is daardoor nogal gcvoelig 
voor instabiliteit, waardoor k leu ring van het 
geluid kan ontstaan. Dit is strijdig met de eis 
van natuurlijkheid. Beter is het om de opeen- 
volgende reflecties door elektronische vertra- 
ging op te wekken en akoestische terugkoppe¬ 
ling te vermijden. 

Een systeem dat van deze technologie ge¬ 
bruik maakt en bovendien zorgt voor een na¬ 
tuurlijk, mimtelijk geluid, is gedurende de af¬ 
gelopen jaren ontwikkeld door de TU te Delft. 
Hierbij ging men uit van een geniale lechnolo- 
gische vinding van de technicus en orgelkenner 
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■■ Reflectiesimulatie door ACS 


Acoustic Control Systems beoogt de rc- 

constructie van een gewenst geluidsveld - gespecifi- 
ceerd in fysische parameters als nagalmtijd, geluids- 
drukniveau cn cnergieverhoudingen tussen vroege en 
late energie - in een bestaande ruimte. Om het ge- 
wensie effect te bereiken wordl eerst van iedere mi¬ 
cro foon de overdracbt naar iedere luidsprcker zo in- 
gesteld, dat het geliiid zich daartussen zaJ voortplan- 
ten als in een akoestisch ideate zaal. De instelwaar- 
den worden vervolgens vastgelegd in een processor 
die de daadwerkelijke gcluidsoverdracht bestuurt en 
is opgebouwd uii refiecti^imuiatie-eenheden. Deze 
eenheden genereren met behulp van elektroniscbe 
vertragingen ^en reflectie tussen iedere microfoon en 
iedere luidspreker (afb. II-2). 

Afhankelijk van de gewenste nagalmtijd, en dus 
het aantaJ tc genereren reflecties, wordt een aantal 
reflectiesimulatie-ecnheden in serie geschakeld. Het 
is belangrijk te bedcnken dat op icdcr punt in de zaal 
het galmveld wordt opgebouwd uil de bijdragen van 
alle luidsprekers; de luidsprekers zijn voor de luiste- 
raar op het gehoor niet individueel te lokaliseren. Na 
een inregelprocedure, waarbij nagalmtijden en ge- 
luidsdrukniveau's per oktaafband zijn te varieren, 
worden de ACS-instellingen die optimaal blijken 
voor verschillende zaalfuncties, in een geheugen op- 
geslagen waaruit ze met een druk-op-de-knop zijn 
lerug te roepen. 


11-1. Het prtncipe van 
akoostische holografia: in 
een bestaande ruimte 
boots! men het geSuids- 
veld na dat bi] een akoes¬ 
tisch ideale zaal hoort. 


11-2. Bij realisenng van dit 
principB wordt geiuid door 
vertragingseenheden an 
filters van elks microfoon 
naar ©Ike luidspreker over- 
gedragen. 



15. Wil ™ACS met suc- 
ces worden toegepast dan 
moeten de wanden zoveel 
geiuid kunnen absorbe- 
ren, dat zJch geen overda- 
dige 'natuurlijke' refiecties 
voordoen die de gecreeer- 
de geluidspatronen ver- 
storen. 
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I INTERMEZZO II 



n-2 


Arie Griffioen te Gardcrcn* Het systeem staat 
bekend onder de naam Acoustic Control 
Systems tmacS (Intermezzo 11) en stoelt op 
het principe van akoestische hoiografie: het 
geluidsveld in een akoestisch goede zaal wordt» 
met behoud van eigenschappen in lijd en ruim- 
te, gereconstrueerd in een zaal die voorheen 
akoestische defecien vertoonde (afb. ILl). Dit 
systeem biedl een fundamentele oplossing van 
de akoestische problematiek in multi functio- 
nele zalen, omdat het geluidsveld met het juis- 
te aantal microfoons en luidsprekers op de 
juiste plants optimaal aan verschillende zaal- 
funclies kan worden aangepasi. 

De toekotnst 

De opkomst van natuurUjk klinkende elektro- 
akoestische systemen waarmee de akoestiek 
van een ruimte kan worden gevarieerd en ge- 


optimaliseerd, biedl vele nieuwe toepassings- 
mogelijkheden in de zaalakoestiek, Doordal 
op een gecontroleerde manier fysische parame¬ 
ters kunnen worden gewijzigd, kan het ver- 
band tussen fysische meetgegevens en de erva- 
ringen van de luisteraar diepgaand worden on- 
derzocht in natuuriijke omstandigheden. De 
proefpersoon kan voortaan in een met ACS 
uitgernste zaal plaatsnemen, in plaats van in 
een benauwde luistercabine. 

In de bouwpraktijk krijgt de architect een 
grotere vrijbeid bij het maken van zijn ont- 
werp. De akoesticus hoeft geen compiomissen 
meer te sluiten, maar kan de zaal geschikt ma^ 
ken voor elke toepassing na, als uitgangspunt, 
een optitnale spreekzaal te hebben gereali- 
seerd. En de toneelhedicnde? Voor hem geen 
gesjouw en gehijs meer met reflect iemateria- 
len: na inzage van het programma vervult hij 
ieders akoestische wensen door simpelweg de 
knop voor cabaret, opera, of symfonie in te 
drukken. 
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^ANALYSE^KATALYSEp 

INTEGRATIE VAN WETENSCHAP EN TECHNOIOCIE IN DE SAMENLEVING 

Onder redactie van ir S. Rozendaal. 


JE KUNT GEEN 

ONTDEKKINGEN 

MEER DOEN IN JE 

f^HUURTJEl 

EEN GESPEK MET DE TACHTIGJARIGE HENDRIK CASIMIR 


JOOST VAN KASTEREN 


“Zelfzou ik ook een 'security 
risk* zijn geweest**, zegt prof 
dr H.B.G. Casimir, natunr^ 
kundige en voormalig direc- 
teur van het Philips Natlab. 
**AIs je hele leven bestaat uil 
dingen overdragen, commU" 
niceren, dan is het erg moei- 
lijk om dat om te draaien, 
omdat de militaire veiligheid 
dat vereist. Bovendien ben ik 
behoorlijk slordig met allerlei 
papieren.’’ 

Het Weiligheidsrisico* is nog 
niets verleerd van zijn gave 
voor overdracht van informa- 
tie en gedachten. In de luin 
van zijn huis, verscholen in de 
bossen rood Heeze (N-Br), 
spreken we met hem over de 
spiraal van wetenschap en 
techniek; een spiraal die ook 
in zijn eigen leven een grote 
rol speelde. Van een pure we- 
tenschapstnan werd hij mede^ 
werker en later directeur van 
Philips Natlab. Van 1956 tot 
zijn pensionering in 1972 was 
hij tenslotte lid van de Raad 
van Bestuur. 

De term ‘security risk* duikl 
op aan het eind van het 
gesprek als wc het hebben 
over de ‘Oppenheimer hear¬ 
ings*, die gehouden werden in 
het begin van de jaren vijftig* 
In die peri ode van McCarthy- 
isme en communistenjachi 
werd de betrouwbaarheid van 


Robert Oppenheimer ter dis- 
cussie gesteld. 

Met instemming citeert de 
tachtigjarige Casimir een van 
de getuigen bij de hearings, 
die zich afvraagt of de man 
die er verantwoordelijk voor 
is dat de Verenigde Staten kan 
beschikken over een heel arse- 
naal van atoomwapens, op 
deze wijze terecht moet staan* 
“Wat meer kunt u van zo*n 
man verlangen dan hij heeft 
gedaan**, vraagt de betreffen- 
de getuige, de natuurkundige 
Isaac Rabi, “moet hij soms 
een zeemeermin uitvinden?** 
Aanleiding voor be., onder- 
werp ‘security risks* is de 
vraag mijnerzijds in ho ever re 
fysici zich schuldig zouden 
moeten voelen over de atoom- 
bom en vooral over de gevol- 
gen ervao, in eerste instantie 
het gebruik in Hiroshima en 
Nagasaki in 1945; later de wa- 
penwedtoop. 

Casimir: “Als er werkelijk 
een atoomoorlog zou uitbre- 
ken dan zijn de gevolgen zo 
verschrikkelijk, Dat is bijna 
onvoorstelbaar. Misschien 
dat niet alle leven van de aar- 
de verdwijnt, maar veei zal er 
niet overblijven. Ik heb het 
gevoel dat de pohtieke leiders 
nu lets beginnen te begrijpen 
van de vernietigingskracht 
van atoomwapens/* 



“Aan de andere kani heb je 
natuurlijk nog altijd types als 
Khadaffi of bepaalde terroris- 
tische groeperingen. Als der- 
gelijke groepen werkelijk over 
een atoombom zouden be¬ 
schikken dan weet ik niet of 
ze hem ook niet zouden ge- 
bruiken. Je kunt je heel wel 
een scenario voorstellen waar- 
bij een stad als Londen of Pa- 
rijs in gijzeling wordt gehou- 
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Aobeit Oppefihe/- 
mer (1B04-W$7), 
vader van de 
atoombom (Foto: 

US Energy MD 
Adm.) 

Casimfr (Hnkson< 
derf in gesprek met 
prof A. Rorsch (F&- 
to: Paul Mellaart) 



den met behulp van een 
atoomwapen* Dat vind ik een 
bijzonder verontnistend sce¬ 
nario*” 

“Als fyskus voel je je toch 
enigszins schuldig. Of dat te- 
recht is, weet ik niet. De fysici 
die in Los Alamos aan de ont- 
wikkeling van de atoombom 
hebben gewerkt, deden dat uit 
zeer respectabele motieven. 
De groie angst was dat de Na¬ 


zi’s eerder de beschikking 
zou den hebben over de 
*bom*. Als zij deze tegen 
Groot-Brittannie zouden heb¬ 
ben ingezet, dan was een 
Nazi-maatschappij over de 
wereld niet denkbeeldig ge- 
weest. Dat de Nazi’s nog lang 
zo ver niet waren, konden de 
geallieerden niet weten*” 
“Waar je wel vraagtekens bij 
kunt zetten is of de atoom¬ 
bom ook werkelijk gebruikt 
moest worden* Had je niet 
kunnen volstaan met een de- 
monstratie, ergens in de woes- 
tijn? Ik weet het niet* Hiro¬ 
shima en Nagasaki hebben de 
wereld bewust gemaakt van 
de geweldige ver niet igings- 
kracht van het atoomwapen; 
op die manier hebben ze ook 
een bijdrage geleverd aan het 
voorkomen van het gebrnik 
ervan.” 

‘*Van de kant van de fysici is 
wel aangedrongen op het ge- 
bruik van het atoomwapen 
om de wereldvrede te garan- 
deren. Niels Bohr heefi inder- 
tijd nog een brief naar de Ver- 
enigde Naties geschreven 
waarin hij waarschuwde voor 
een wapenwedloop tussen de 
Verenigde Staten en de Sov- 
jetunie, Hij pleitte al in 1944 
bij Roosevelt voor samenwer- 
king tnssen de supermachten. 
Enigszins naief^ kun je ach- 


teraf zeggen. Hoewel hij wel 
degelijk gelijk heefi gehad 
met zijn voorspelling over een 
wapenwedloop/’ 

“Als je je als fysicus al schul¬ 
dig voelt, dan moct je je ook 
realiseren, dat je de ontwikke- 
ling op een gegeven moment 
niet meer in de hand hebt* 
Kun je er dan nog verant- 
woordelijk voor zijn? Ratio¬ 
ned zeg ik daar nee op, maar 
bij veel fysici blijft er toch al¬ 
ii jd wat knagen*” 

Supergeleiding 

De ontwikkeling van de 
atoombom is een voorbeeld 
van wat Casimir aanduidt als 
de spiraal van wetenschap en 
technologie* Technologische 
ontwikkeling is altijd geba- 
seerd op wetenschappelijk in- 
zichl* Daarbij gaat het echter 
meestal met om het meest ver- 
reikende inzicht dat de weten¬ 
schap te bieden hecft* Tech- 
nologie loopt, aldus Casimir 
in zijn bock Haphazard Reaii- 
iy, altijd een jaar of tien, 
soms twintig achter de weten¬ 
schap aan. Anderzijds maakt 
wetenschap wel altijd gebruik 
van de meest geavanceerde 
technologie voor het verleg- 
gen van de grenzen* Zonder 
dergelijke technologie zou er 
vrijwel geen fundamenteel 
onderzoek mogelijk zijn. 
Casimir: “De spiraal van we¬ 
tenschap en technologie zie je 
vooral, wanneer je het hebt 
over totaal nieuwe verschijn- 
selen, Er wordl in de weten¬ 
schap een hele hoop tweede- 
ronde-onderzoek gedaan. 
Nog steeds fundamenteel on- 
derzock, maar toch vooral be- 
staand uit het invnllen van de 
grote doorbraken. De resulta- 
ten daarvan worden veel snel- 
ier opgenomen in de techno¬ 
logie/* 

Als voorbeeld noemt hij de 
supergeleiding. I>eze werd al 
in 1913 ontdekt door Kamer- 
lingh Onnes, maar het heeft 
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lang geduurd voor men er iets 
mee kon doen. Casimir: “En- 
kele jaren geleden werd er 
opeens een verrassende groep 
nieuwe supergeleidende mate- 
rialen ontdekL Daar heeft de 
Industrie zich meteen en mas- 
saal op gestort. Tot nu toe 
Valien de resultaten wat tegen, 
naar ik hoor, maar de belang- 
stetling van de kant van de 
technologie was er wel. In 
1913 was vloeibaar helium 
nog iets heel extreems, maar 
toen er een aanvulling kwam 
in de vorm van supergeleiding 
bij hogere temperaturen, ging 
het heel snel.” 

Aigemeen word! veronder- 
steld dat de weg tussen ont- 
dekklng en toepassing steeds 
korter wordt. U bent het daar 
niet mee eens; de afstand tus¬ 
sen iaboratoriumtafet en pro- 
dukfiehai wordt Juist groier, 
zegt u ergens in uw boek. 
Casimir: “Als men zegt dat 
de lijd tussen fundamentete 
doorbraak en toepassing kor¬ 
ter wordt, dan slaat dal detik 
ik vooral op de fundamentele 
research in tweede ronde, AIs 
die ontwikkelitig eenmaa! in 
gang is gezet, zoals bij super- 
geleiding in keramische mate- 
rialen, dan kan het heeJ snel 
gaan. De industrie beschikt 
tegen woo r dig over enorm veel 
geld en mankracht en is dus 
goed toegerust om in korte 
tijd een ontwikkeling enorm 
te versnellen/* 

“Voor een ontdekking in die 
fase komt, kan er veel tijd 
overheengaan. De transistor 
bij voor beeld is kort na de 
oorlog ontdekt- Het heeft 
echler nog heel lang geduurd 
voor de radiobuizen waren 
verdrongen door de tran¬ 
sistor, hoe wel er grote be- 
hoefte was aan een alternatief 
voor de k wet share buizen. 
Ondanks de beschikbaarheid 
van transistoren nam in 1958 
de produktie van radiobuizen 
nog steeds toe.” 
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Oe longe Casimir 
aan de wandet 
me! z//n leer- 
meesier Niels 
Bohr (foio: Niels 
Bohr Insiituut) 

De eerste transis¬ 
tor werd in i948 
£^emaakt (foto: 
Beit taba) 



”Bij gemtegreerde schakelin- 
gen is het daarentegen wel 
heel snel gegaan. Toen die 
eenmaal ontdekt waren was 
het lot van transistoren en de 
nog resterende buizen beze- 
geid. Maar alweer gaat het bij 
gei'ntegreerde schakelingen 
niet om een fund amen tele 
doorbraak; ze zijn gebaseerd 
op het prindpe van de half- 
geleider.” 

Opporren 

U scheist een beeid waartn 
wetenschap en technotogie el- 
kaar opporren. Wat is de in- 
vioed van de maatschappij op 
die ontwikkeling? 

Casimir; ”Je kunt de rol van 
de samenleving niet buiten be- 
schouwtng laten. De samenle¬ 
ving beinvloedt natuurlijk de 
ontwikkelingen. Met name de 
ontwikkeling van technologie 
wordt voor een dee I bepaald 
door de maatschappij; er zit 
een terugkoppellus in naar het 
economisch-industrieel sys- 
teera. lemand van IBM zei me 
eens dat IBM technisch heus 
niet beter is dan Siemens of 
Philips of welke onderneming 
dan ook. Dat ze zo groot is 
geworden in computers was, 
zo zei hij, vooral te dan ken 
aan de druk van grote klan- 
len, banken en verzekeringen, 
die steeds grotere hoeveelhe- 


den gegevens in steeds kortere 
tijd wilden verwerken. Daar 
zie je die terugkoppellus.” 
*‘De invloed van de maat¬ 
schappij op de wetenschap is 
veel minder rechtstreeks. Het 
idee dat de ontwikkelingen in 
de wetenschap worden ge- 
stuurd door grote bedriiven, 
iets dat je tot voor kort nog 
wel eens hoorde, klopt niet. 
Alleen aJ omdat je niet twin- 
tig, dertig jaar vooruit de 
technoiogische betekenis van 
wetenschappelijke doorbra- 
ken kunt evalueren. Eventue- 
le toepassingen zijn in dat sta¬ 
dium nog lang niet aan de or- 
de. Hei is wel zo dat die we¬ 
tenschappelijke ontwikkelin¬ 
gen beinvloedt worden door 
de technische mogelijkheden. 
In de Jaren dertig kreeg je de 
ontwikkeling van de radio en 
als uitvloeisel daarvan de oni- 
wikkeling van goedkope ra¬ 
diobuizen. Die zijn weer ge- 
bruikt in de kernfysica.” 

De soort wetenschap waar u 
het over heeft^ bestaat die 
eigeniijk nog wei? A lies is 
toch gerichi op mogeiijke toe¬ 
passingen tegen woordig? 
Casimir: '‘Welzeker bestaat 
die nog. De astronomie bij- 
voorbeeld. Ik zie nog niet di¬ 
rect toepassingen voor de 
kennis die men daar opdoet 
over supernova’s, zwarte ga- 
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ten en neutronensterren. Een 
ander voorbeeld is de fysica 
van deeitjes en vetden, de ho- 
ge-energiefysica» Daar zoeki 
men naar deekjes kleiner dan 
de atoomkem, kleiner dan 
protonen zelfs- Dat is onge- 
twijfeid fundamenteei onder- 
zoek; directe toepassiogen 
zijn op dit moment zeker niet 
zichtbaar.** 

Toch wordt zuik onderzoek 
vaak maaischappeUjk verant- 
woord door te mjzen op de 
technohgische spin-off ervan. 


Casimir: “De methoden en 
technieken die men gebmikt, 
kunnen ook elders worden 
toegepast ja, Maar om dat nn 
als motief voor dergelijk on¬ 
derzoek te geven, gaat me wat 
ver. Dat doet me denken aan 
de Amerikaan die, reagerend 
op iemand die zei dat hei 
maanprogramma een nieuw 
type batterij had opgeleverd, 
zei dat het brengen van een 
mens op de maan ‘is a heU of 
a way to develop a new batte¬ 
ry’*” 

“Naast astronomie en hoge- 


energiefysica kun je ook nog 
denken aan de fysica van zeer 
lage temperaturen in de orde 
van duizendste of tlendui- 
zendste Kelvin. Vioeibaar he¬ 
lium is tegenwoordig ai heeJ 
gewoon — je kunt het nog net 
niet bij de melkboer halen — 
maar voor het onderzoek bij 
die hele lage temperaturen zie 
ik nog niet direct allerlei loe- 
passingen. Fundamenteel van 
aard Is ook de discussie over 
de interpretatie van de quan- 
tumtheorie, de oude strijd 
tussen Niels Bohr en Albert 
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Einstein. Einstein heefi de 
statistische benadering van de 
quantumtheorie nooit kunnen 
accepteren en heeft bijna een 
mensenleven lang gezocht 
naar weerieggingen ervan. 
Tot op heden is de, laten we 
zeggen, Kopenhaagse benade¬ 
ring van Bohr zeer vruchtbaar 
geweest en hebben de weerieg¬ 
gingen van Einstein eigenlijk 
nog niets opgeleverd. De ex- 
perimenten die ztjn gedaan, 
zijn allemaal in overeenstem- 
ming met de statistische bena¬ 
dering. Toch zijn er nog 
steeds fysici die menen dat de 
quaniumtheerie niet het laat- 
ste woord is. Die discussie is 
iels waarover de technici zich 
vooflopig geen zorgen zullen 
maken, zolang hun halfgelei- 
ders doen wat ze veronder- 
steld worden te doen.” 

Er zijn dus nog steeds onder- 
deien in de fysica die we fun- 
da rnenteel kunnen noemen, 
Zijn dat reservaten met de 
fundamenlele onderzoeker ais 
bedreigde diersoort? De druk 
om te werken aan toepassin- 
gen lijkt steeds groter le wor¬ 
den. 

Casimir: “Ik denk het niet, ik 
hoop ook van niet. Instituten 
worden natuurlijk geconfron- 
teerd met inkrimping van hun 
budget. Een hoogleraar komt 
tegenwoordig nauwelijks aan 
onderzoek toe, omdat zijn 
onderwijs- en vergaderlaak al 
meer dan tien uur per dag ver- 
eist. Vroeger verkeerde je als 
onderzoeker in een bescherm- 
de omgeving en met name aan 
de universiteiten is dat een 
stuk minder geworden. Toch 
zijn er nog steeds posities 
waar men in relatieve vrijheid 
kan werken. Vrijheid ook in 
de zin dat er geld is voor der- 
gelijk soort onderzoek, Een 
tendens is wel dat je voor het 
doen van fundamenteel on¬ 
derzoek 20 verse hrikkelijk 
veel geld en mensen nodig 
hebt tegenwoordig. In de ja- 
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ren dertig kon je vrijwel in je 
eentje dingen onidekken op 
het gebied van de kernfysica, 
Een man als Rontgen kon aan 
het eind van de vorige eeuw 
bijna helemaal alleen in rela- 
tief korte tijd de eigenschap- 
pen van rdntgensiraling be- 
schrijven. Dat kan vrijwel 
niet meer. De hoge-energiefy- 
sica vraagt veelvouden aan 
mensen en hulpmiddelen ver- 
geleken met de kernfysica in 
de jaren dertig.” 

Orkest 

Heeft dat ook zijn weersiag 
op de research zoais die 
plaatsvindr in de Industrie? 
Het Natlab in uw tijd is wef 
omschreven als een jazz-or- 
kest; tegenwoordig zou het 
veel meer een symfonie-orkesi 
zijn, met weinig of geen ruim- 
te voor individuele solo 's. 
Casimir: “Het gaat inderdaad 
de kani op van een symfonie- 
orkesi. In de periode dat ik 




De EDS4C- 
computer 
uit f949 
bevatte 
3500 radio- 
tuizen. Het 
geheugen 
was 512 
woorden 
(Foio: Uni¬ 
versity of 
Cambridge) 
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Een hedendasg- 
se chip is mef 
bBhuizing en at 
siechts enkete 
cm lang (Foto: 
Beti Labs) 


Een hoogiBtaar komt tegenwoordig nauwBfifks 
meer aan wetenschappelijk onderzoek toe 


directeur was^ waren bepaal- 
de gebieden gestnictureerd; 
voor het overige was de at- 
mosfeer tamelijk vrij. Nu 
gaat het meer de kant op van 
een laboratorium dat in zijn 
algemene opzet gestructu- 
reerd is, met hier en daar hoe- 
ken die een wat grotere vrij- 
heid genieten, Als ik het goed 
begrepen heb zijn er dat nog 
vrij veel; circa dertig procent 
van het onderzoek is tamelijk 
vrij, Uit het symfonie-orkest 
worden dus nog steeds kleine 
combo's gevormd.” 

“Ik vraag me toch af of een 
researchlab wel kan functio- 
neren als een symfonie-or- 
kest. Vermoedelijk zijn dat de 


zorgen die komen met de ou- 
derdom. Aan de andere kant 
is toch duidelijk vastgelegd 
dat een grote groep onderzoe- 
kers bij het Natlab nog steeds 
het eigen programma kan be- 
palen. Als zij erin slagen om 
te voorkomen dat ze worden 
uitgebuit ^ dat wil zeggen 
dat ze zich niet laten inscha- 
kelen voor meer gestructu- 
reerd werk - dan hoeven we 
geloof ik toch niet al te som¬ 
ber te zijn.” 

De dntk om resultaten te boe- 
ken neemi toe. Research is 
een wapen in de concurrentie- 
strijd gewordem 
Casimir: “Dat is waar, maar 


loch niet het hele verhaal, 
denk ik. Ook de ontwikkeling 
van het vak maakt een grool- 
schahge geslrnctureerde aan- 
pak noodzakelijk. Het ont- 
dekken van een transistor en 
het ontwikkelen ervan, is van 
een andere orde dan het ont- 
werpen van een megachip. 
Naarmate de rol van techno- 
logische hulpmlddelen in het 
onderzoek groter wordt, zui 
je meer moeten structureren. 
De mogelijkheden tot impro- 
viseren worden kleiner; je 
kunt geen ontdekkingen meer 
doen in je schuurtje.” 

Is dat op den duur Met punt 
waar de wetenschap-en-tech- 
noiogie-spiraai tot stHstand 
komt? Een punt waarop er 
zoveet geld nodig is voor het 
doen van een ontdekking dat 
het onbetaaibaar is gewor- 
den? Of dat het onderzoek 
zodanig gesiructureerd is, dat 
echte ontdekkingen niet meet 
warden gezien? 

Casimir: “Er kan een zekere 
stagnatie optreden als er te- 
veel mensen en huipmiddelen 
noodzakelijk zijn. Aan de an¬ 
dere kant zie je dat men ook 
weer andere richtingen in- 
slaat. Voor een revolutie in de 
schilderkunst heb je ook geen 
hele nieuwe verfstoffen en 
kwasten nodig/' 
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WAAROM ER GEEN 

ONTNUCHTERINGSPIL 

KOMT 

Heeft u nog een fies whisky, 
ik heb toch een pit op zak 


SIMON ROZENDAAL 


Wat is er, althans op papier, 
aantrekkelijker voor een far- 
maceutisch bedrijf, dan een 
pil die dronkenschap kan neu> 
traliseren? Niet alleen lijkt dit 
een gegarandeerd commer- 
cieel succes, maar ook heeft 
het grote waarden voor de 
volksgezondheid. Immers, ge- 
dronken wordt er toch en is 
het niet beter wanneer iemand 
die flink gedronken heeft 
nuchter (zij het met farma- 
ceutische steun) achter het 
stuur stapt dan ladderzat? 
Wat is er dus tegen om zo’n 
pil te ontwikkelen? 

Toch heeft Hoffmann La 
Roche er bewust van afgezien 
een laboratoriumvondst van 
een zogeheten alcohoUanta* 
gonist - zeg maar een ont- 
nuchteringspil — te commer- 
cialiseren. Een interessant 
aspect hiervan is dat het een 
van de weinige voorbeelden is 
waar rekensommetjes het ver- 
liezen van maatschappelijke 
of misschien zelfs wel ethische 
overwegingen. En het is des te 
interessanter omdat het om de 
farmaceutische industrie gaat 
- een bedrijfstak die in het 
algemeen niet aarzelt om ge- 
neesmiddelen die in land A 
verboden zijn in land B op de 
markt te brcngen, als het 
maar geld opievert. 

Het wordt nog spannender als 
men zich realiseert dat het om 
Hoffmann La Roche gaat, 
het bedrijf dat met de ontdek- 
king van valium in de jaren 
vijftig de groep benzodiazepi- 


nen ontsloot. En dat is inmid- 
dels een uiterst omstreden 
groep geneesmiddelen gewor- 
den. Voor de ^^n ideaal om* 
dat ze rust geven en angstge- 
voelens bestrijden, maar voor 
de ander een verschrikking 
omdat ze vcel problemen vcr- 
sluieren: ‘Wordt u geslagen 
door uw man mevrouwtje? 
Och, neem toch een tranquil* 
lizer.’ 

Vooral sinds de Amerikaanse 
activist Ralph Nader in 1975 
met de stelling kwam dat an- 
derhalf miljoen mensen in 
Amerika alleen al, aan valium 
waren verslaafd, staat het 
middel in een kwade reuk. 
Feit is in elk geval dat heel 
veel mensen slaap* en kalme- 
ringsmiddelen gebruiken. Bij 
een onderzoek van de Rotter- 
damse GG&GD bijvoorbeeld 
bleek zeven procent van de 
Rotterdammers tussen de 16 
en 69 jaar dit te doen: meer 
naarmate men ouder, vrouw 
en lager opgeleid was overi- 
gens. Voor Roche is dal dus 
uiterst interessant: het bedrijf 
heeft bijvoorbeeld de helft 
van de Nederlandse slaapmid- 
delenmarkt in handen en va* 
Hum is het meest geslikte ge* 
neesmiddel ter wereld gewor- 
den. 

Ro 75-4573 

De geschiedenis van de mis- 
lukte anti-alcoholpil begint in 
1980. De chemicus Walter 
Hunkeler loopt dan tegen een 



Dronken rat m^t 
(links) en zonder onl 
nuchtehngspil (Foto: 
Roche) 


nieuw benzodiazepine op. 
Dat is overigens minder toe* 
vallig dan het lijkt, want de 
Zwitserse multinational heeft 
sinds valium en librium, die in 
het begin van de jaren zestig 
op de markt kwamen, de hele 
chemische familie der benzo* 
diazepinen uitgekamd. 
Daarbij zijn overigens ook tal 
van interessante spin*offs 
naar voren gekomen. Bij* 
voorbeeld de ontdekking uit 
1977 dat er in de menselijke 
hersenen een zogenoemde re* 
ceptor zit voor dergelijke 
stoffen. Dat kan niet anders 
dan betekenen dat het mense- 
lijk lichaam zelf ook dergelij* 
ke kalmeringsmiddelen (die 
overigens tot nu toe niet zijn 
aangetoond)aanmaakt. Want 
waarom zou er anders zo’n 
receptor in de hersenen aan- 
wezig zijn? 
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Maar goed^ terug naar de an- 
ti-aicoholpiL Hunkeler ont- 
dekt dat cen stof die hij heel 
nuchter Ro 15-4513 noemt, 
bij ratten en muizen al in klei- 
ne hoeveelheden de werking 
van betrekkelijk grote hoe¬ 
veelheden alcohol opheft. 

Dat er een relatie tussen ben- 
zodiazepinen en alcohol is, 
was overigens al langer be- 
kend. Tussen veel psychofar- 
maca zoals barbituraten en 
benzodiazepinen - en eigen- 
lijk moei ook alcohol tot deze 
groep geneesmiddelen worden 
gerekend — bestaan allerlei 
onderlinge versterkingen en 
afhankelijkheden. Dat heeft 
ondermeer te maken met het 
feit dat dergelijke stof fen op 
ongeveer dezelfde bindings- 
piaatsen in de hersenen (re- 
ceptoren) aangrijpen. Nieuwe 
benzodiazepinen worden dan 
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ook standaard onderzocht op 
hun werking in combinatie 
met alcohol, 

De werking van Ro 15-4513 
overtrof alle verwach tinge n. 
In 1985 rapporteren de onder- 
zoekers, onder leiding van de 
farmacologen Erico Pietro 
Bonetti en Willy Haefely, dit 
op een congres in Engcland en 
in 1986 publiceerden ze hun 
bevindingen in het British 
Journal of Pharmacology. 
Eigenlijk is voor de onderzoe- 
kers het hoofdstuk dan al af- 
gesloten. De bewuste stof leek 
wetenschappeli j k fascine- 

rend, maar dat was alles, 

Dan echter komt er een la w i¬ 
ne van publiciteit naar aanlei- 
ding van de Engel se weten¬ 
schappeli jke publikatie. Tal 
van populaire Duitse en Zwit- 
serse media storien zich op de 
pil die automobilisten zoo 
moeten omnuchteren, Ook in 
serieuzer tijdschriften, bij- 
voorbeeld het Amerikaanse 
Science, werd er op gewezen 
dat de ontwikkeling van een 
dergelijke ontnuchteringspii 
vele mensenlevens zou kun- 
nen redden. Nogal wat druk is 
dan ook op Roche uitgeoe- 
fend om de pil te ontwikke- 
len. 

Kosmetisch effect 

Dat is echter nooit gebeurd. 
De substantie heft wel de wer¬ 
king van alcohol op, maar 
bemvloedt niet de alcohol- 
spiegel in het bleed. Ook is 
het niet zo dat de combinatie 
van alcohol plus Ro 15-4513 
minder gif tig is dan alcohol 
alleen. Het effect is bo venal 
kosmetisch: ratten onder in- 
vloed krijgen weer enige con- 
trole over him Uchaam terug, 
Dat viel in het laboratortum 
betrekkelijk eenvoudig te 
controleren. Ratten die onder 
invloed met hun voorpoten 
aan een rek werden gehangen 
vielen naar beneden (in tegen- 
stelling tot nuchtere ratten). 


Wanneer men de dronken rat¬ 
ten Ro 15-4513 gaf, bleken ze 
weer in staat om zich vast te 
klemmen. Ze hadden even veel 
alcohol in hun lichaam tnaar 
die alcohol had minder effect. 
Dat is echter iets geheel an- 
ders dan een ontnuchterings¬ 
pii. Een pil die alleen maar 
het effect opheft kan snel tot 
het gedrag leiden: * Heeft u 
nog een fles whisky, ik heb 
toch een pil op zak/ Vooral 
ook omdat de werking van 
zo’n pil slechts tijdelijk is en 
de alcohols pi egel niet wordi 
beinvloedi, is men dan verder 
van huis dan wanneer die pil 
er niet zou zijn. 

In het blad Roche Magazine 
waarin deze geschiedenis van 
de pil die er niet kwam uil de 
doeken wordt gedaan, is hoog 
opgegeven over de ethische 
overwegingen die aan de be- 
slissing ten grondslag zouden 
liggen. Dat lijkt nogal over- 
dreven, gezien het felt dat Ro¬ 
che toch zonder al te veel 
scrupules in het verledcn de 
andere benzodiazepinen op de 
markt heeft gebracht — stof- 
fen waarvan menig medicus 
zich nu afvraagt of die wel 
zo’n geweldige vooruitgang 
voor de mensheid hebben be- 
tekend. 

Interessant is echter dat er 
iiberhaupt met ethische over¬ 
wegingen wordt geschermd = 
of ze kloppen of niet. Plus dat 
het farmacologtsch toch niet 
zo simpel is om een middel te- 
gen alcohol te vinden. Dat er 
een grote markt voor is, dat 
staat vast. 











Een 14-daagse reis door do vier zones van Jemen 
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Na onze succesvolle reizen naar Afrika, Indonesie 
(Bali). Peru en China nodigen wi] nu de reisminnen- 
de lezers van Natuur en Techniek uft voor een reis 
naar een totaal andere en unieke wereid: de zuid- 
westhoek van het Arabisch schiereiland, Arabica 
Feik. 

Jemen moet men zien, ook al is de reis Jang../ zegt 
een oude spreuk. Jemen is niet alleen het zien, 
maar ook het voelen. ruiken en horen van het oude 
Arable. 

Doordat het honderden jaren afgesloten Is geweest 
van de bultenwereld en nauwelJjks kolonlale invioe- 
den heeft gekend, is nergens de lalamitlschetraditie 
zo 'geconserveerd' gebleven, 

Onze reis start in Sana'a de hoofdstad, op 2400 me¬ 
ter hoogte gelegen. Een hb^l merkwaardige stad 
die diepe indruk zal maken. Vooral de gedeeltetijk 
ommuurde binnenslad is fascinerend. U wandelt 
een totaal vreemde wereid binnen. Een droom uit 
1001 nacht. De torenhoge, soms 20 verdiepingen 
tellende huizen, zijn wonderen van architectuur met 
geveJs die versierd zijn met wit pleisterwerk en ge- 
kleurd glas, Wetrekken door nauwe steegjes, langs 
marktjes, stalletjes, werkplaatsjes met ontelbare, 
hier al lang vergeten, ambachten en over schilder- 
achtige pleintjes. De vrouwen zrjn zwaar gesluierd 
en de mannen zijn voorzien van hun grote trots, de 
djambiah of kromdolk. Overal foven en bieden. 
smoezelige theehuisjes. geuren van vele kruiden. 

Vanuit Sana'a bereizen wij per Toyoto Landcruiser 
de interessante andere zones van dit sluk Arabica 
Felix. N6g hoger zullen wij klimmen naar verschillen- 
de uniek gelegen, omwalde stadjes zoats naar het 
bergdorp Shaharah over een weg die onze begrip- 
pen te boven gaat. Een hedi avontuurlijke tocht die 
eindigt in de totale Middeleeuwen. 

Ook zullen wij kennis maken met de woestijn ats we 
op weg gaan naar Ma’rib, de hoofdstad van het 
oude koninkrijk Saba. 

Via de westdijke berghellingen bereiken wij de kusl- 
vlakte. de Tihama, waar we kamperen we aan de 
oevers van de Rode Zee. 

Het land is ongeveer 6 keer zo groot als Nederland, 
maar wij zullen er in onze 14-daagse reis grondig 
kennis mee maken. De reis door Jemen is een com- 
binatie van histone, geografie, natuur, avontuur en 
vooral architectuur en oude cultuur. Een reis die 
voert van de hoge bergen tot de woestijnen en laag- 
vfakten. Het betekent reizen in een land met nog 
maar heel weinig luxe en comfort. 

De meer ervaren relzigers kunnen daar echter over- 
heen komen. Zij zullen een onvergetefijke reis ma¬ 
ken en nog vaak terugdenken aan doze authentieke 
parel van de oude Arabische wereid. 


Goede reis... 











eerste dag 

Vertrek van Schiphd voor de vEucht 
Amsterdam-Sana'a. Transfer riaar 
het Sheraton hotel. 

tweede dag 

's Ochtends rustig bijkomen; s 
middags een eerste kennismaking 
met het 2000 |aar oude Sana'a met 
zijn architectuur, markten (suqsj, 
nauwe straatjes, moskee§n eri het 
Nationaal Museum, 's Avonds is 
een dialezing gepland. 

derde dag_ 

's Morgens vertrek near Ma'rib, 
160 km ten oosten van Sana'a, de 
oude stad van de koningin van 
Sheba. Wij bezoeken de tempets 
van Bilqis en Awwan, de antieke 
stuwdam uit de 8e eeuw v. Chr. en 
de nieuwe stuwdam. In de late 
avond keren wij terug naar Sana'a. 

vierde dag 

Excursies in de omgeving van Sa¬ 
na’a. Naar Wadi Dahr, 15 km 
noordwest van Sana'a, met het na¬ 
tional e symbool van Jemen, het 
uniek gelegen rotspaleis. Verder 
tochten naar de stadjes Thula 
(bouwkunst), Shiba (prehistorisch 
dorp) en Kawkaban (ford op hoge 
rots). In de namiddag weer terug 
naar Sana’a. 

vr^de dag 

Vertrek via de stadjes Am ran, Ray- 
dah, Khamir en Huth naar het berg- 
do rpje Shaharah. Wij overnachten 
in een lokale Funduq (hooghuis). 

zesde dag__ 

Ochtendv^andeling naar de ver- 
maarde brug van Shaharah, 300 
jaar oud, die twee bergketens ver- 
bindt. Later dalen we, deals per 
Landcruiser, deelste voet (voor lief- 
hebbers), af naar Sa'ada, bij de 
grens met Saudi-Arabia. 

zevende dag 

Bezoek aan de heilige stad Sa'ada, 
de markt en de Al Hadi-moskee 
waar geleerden de Zatdische ideo- 
logie bewaken. Terugkeer naar Sa¬ 
na'a, 

achtste dag _ 

Wij rijden naar Manakhah, gelegen 
op een berg rug met tantastische 
uitzichten. Wij maken van hieruit 
wandelingen, o.a. naar bet fraaie 
l^amitlsche dorpje At-Hajara. We 
overnachten in een Funduq. 


negende dag 

Via slingerende wegen dalen wij nu 
langzaam af naar de Tihama, de 
kuslstrook. Wij bereiken Hodeidah, 
de havenptaats van Noord-Jemen 
met prachtige boulevards, 's 
Avonds eten we in een iokaal 
restaurant bruine bonen, zoals wtj 
die nog nooit gegeten hebber^. 

tiende dag 

Bezoek aan de kleurrijke vismarkt. 
Wij vervolgen onzetocht via Bayt AI 
Faqih naar Zabid. Ahmad Abu Mu¬ 
sa Al Jaladi ontwikkelde er het wis- 
kundig systeem 'AlJabr' (algebra). 
Wij rijden door naar Al Khawkhah, 
een vissersdorpje, en kamperen op 
het strand. Verse visbarbeque! 

elfde dag 

‘s Morgens genieten van de Rode 
Zee. Na de lunch gaan we naar 
Taiz; alhankelijk van de waterstand 
via de kust of over de weg naar Mo¬ 
cha. 


twaalfde dag 

In Taiz bezoeken we de suq, de 
Ashraflya-moskee en het museum 
Via Jibla en Ibb, klimmen wij lang- 
zaam weer naar Sana’a. 

dertiende dag__ 

Wij ronden de excursies af in 
Sana'a, 

veertiende dag 

Deze dag staat ter vrije beschik- 
king. ’s Avonds een afscheidseten 
en transfer naar het vliegveld. 
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vijftiende dag 

Lijnviucht per Yemen Airways van 
Sana'a naar Amsterdam. 
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Shaharah 


Raydah 

Stiibam 
O Kawkaban 


De reis wordt, volgens tradilfe, 
voorafgegaan door een kennisma- 
kingsbijeenkomst waar de deelne- 
mers uitvoerig worden voorgelicht 
en waar dia's worden vertoortd Na 
elke reis organiseren wij een reu- 
nie. 


lawkhah 


Mocha 


Ethiopia 


Groepsgrootle: Maximum en mini- 
mum is 16 personen. 

Reissom: Jemen bereizen kan 
men doen op twee manieren, ui- 
terst sober en primitief van begin tot 
eind 6f met lussendoor goede ho¬ 
tels om ‘even bij te komen'. Trans¬ 
port met maximaal vier personen in 
een Toyota Landcruiser geeft zeker 
extra kosten, T6ch hebben wij be- 
wusi de reis gepland inctusief daze 
kosten verhogende factoren. Goe¬ 
de hotels en goed transport zrjn 
zeer duur, De reissom bedraagt 
derhafve ca f 5650,- p,p., aflianke- 
lijk van de dollarkoers, Daartn is 
dan, zoals gebruikelijk, alles inbe- 
g repen. A He maaltijden, excursies 
etcetera, tot en met airport tax toe. 

Niet in beg repen: transport naar en 
van Schiphol, vacdnaties, malaria- 
kuur, visum-kosten, RBO/annule- 
ringsverzekering, tooien van per- 
soonlijke aard, drankjes, was. tele- 
foon enz. 


Inlichttngen en inschri|ven: 

U kunt zich inschrijven voor deze 
reis door storting van / 500,- p,p. 
op bankrekening 25 98 222 21 
[gironummer van de bank is 
188 46 66) ten name van de 
Stichling MB Excursies te Klim- 
men, onder vermelding van 'Je- 
menreis', de periode waarin u 
mee wilt en uw naam en ad res. 
Da inschrijving vindt plaats in de 
volgorde van binenkomsl bij ons. 
Inschrijvers ontvangen daarna 
een uitnodiging voor onze inf or- 
matte bijeenkomst, circa 6 weken 
voor vertrek. Direct na deze bij- 
eenkomst kunt u deze rets nog 
annuleren en uw inschrijfgeld, mi¬ 
nus 75,' aigemene on kosten. 
terugontvangen. 

Voor nadere inlichtingen kunt u 
bellen of schrijven naar de Sticb- 
ting MB Excursies, Graaf van 
Waldeckstraat 33. 6212 AN 
Maastricht, tel. 043-216137, 6f 
04459-2037 en in Belgie: 
011-522824. 
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Oplossing JuH 


d 



I d-x X 


Naast een geaarde plaat die verti- 
caaL stond opgesteld, had de pro¬ 
fessor aan een geisoleerde draad 
een klein bolletje opgehangen. 
Dat bolletje wilde hij een zo grote 
lading geven dat het bolletje de 
plaat net zou raken. Nou had de 
professor een bolletje gebruikt 
waarvan de diameter te verwaar- 
lozen was. Helaas overdreef hij 
weer eens toen hij zijn zelfportrei 
tekende en het bolletje als een 
haUon afbeelde. Wellicht bracht 
dit vele puzzelaars, die zich af- 
vroegen wat de diameter van het 
bolletje bedroeg, op een dwaal- 
spoor. De onde professor is in- 
mi ddels de waeht aangezegd. 

In tcgenstelling tot verschlllende 
inzenders bestempelde de profes¬ 
sor het vraagstuk als een statisch 
krachtenprobleem, Daarom ging 
hij hij zijn berekening uit van bo- 
venstaande schets. 

De nabijheid van het geladen hol- 
letje en de aarding van de plaat 
zorgen ervoor dat de plaat een 
even grote maar tegengestelde la¬ 
ding krijgi, die zich gelijkelijk 
verdeelt zodat een elektrisch veld 
loodrecht op de plaat komt te 
staan. Bijgevolg kon de professor 
in gedachten het elektrisch veld 
vervangen door een spiegelbeeld- 
lading die zich op dezelfde plek 
achter de plaat bevond als het ge¬ 
laden bolletje ervoor. Dit beie- 
kent dat men bij bet oplossen re- 
ken ing moet houden met de af- 
stand mssen de twee pnntladin- 


gen en niet all een met de af stand 
tussen bet bolletje en de plaat. 
Sommige puzzelaars zagen dit 
over het hoofd. 

De professor rekende daama als 
volgt . In geval van een evenwicbt 
tussen de eiektrische kracht waar- 
mee de puntladingen elkaar aan- 
trekken en de zwaartekracht die 
op het bolletje werkt, geldt dat 
tani x — Fc/Fg , wat gelijk is aan 
x/V Met deze gegevens 

kan afgeleid worden dau 


1 

16 tieo Fg 


X‘ (d~x)2 




Bij kleine ladingen passen twee 
evenwichtssiluaties. Bij een la¬ 
ding boon echter maar 6en even- 


wichtssiluaiie. Voor elke lading 
die groter is dan deze, zal er geen 
evenwicbt ont staan en wordt het 
bolletje tegen de plaat getrokken. 
Deze lading kan worden gevon- 
den wanneer de hierbij behorende 
uitwijking beketid is. Deze uitwij- 
king is te berekenen als die waar- 
bij /(x) maximaal is. Uiteindelijk 
voiid de professor dat de lading 
groter moet zijn dan 8,3.10“C. 

Uit de goede inzendingen is die 
van Henri Driessen uit Helchte- 
ren als de winnende getrokken. 
Hij mag een boek uit de Weten- 
schappelijke Bibliotheek kiezen. 
Alexis de Vos uit Overmere be- 
reikte de bovensie sport van de 
ladder met 70 punten en krijgt 
een jaar lang Natuvu en Techniek 
gratis toegestuurd. 


De nieuwe op gave 



De professor, die lijdens zijn va- 
kantie met zijn vrouw tocbtjes op 
de fiets maakte, wilde wel eens 
weten hoe hard hij door een 
bocht met een straal van 100 m 
kon gaan. Helaas ontbeerde zijn 
fiets een snelheidsmeter. Daarom 
vroeg hij zijn vrouw om een foto 
van hem te maken op het moment 
dal hij juist door zo*n bocht 
kwam. Kunt u een beredeneerde 
schatting maken van de snelheid 
van de professor? Onder de in¬ 


zenders die een goede oplossing 
aanbieden, wordt een boek ull de 
Wetenschappelijke Bibliotheek 
van Natuur en Techniek verlooi. 
Daarnaast winnen die inzenders 
zes pnnten voor de laddercompe- 
titie. Oplossingen moeten uiterlijk 
12 oktober op de redactie zijn, 
Adres: 

Natuur en Techniek 
Prijsvraag 
Postbus 415 
6200 AK Maastricht 
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Woestijnleven 

Prof dr H. Dumont en 
dr K. De Smet 

Door gebrek aan vioei' 
baar water zijn de mo- 
gelijkheden voor ]even 
in woestijnen beperkt. 
Toch leeft er een verba^ 
zend aantal organis- 
men van uiteenlopende 
soort. De natuur heeft 
ingenieuz:e opbssin* 
gen voortgebracht, die 
het woestijnbewoners 
mogelijk maken in hun 
extreme milieu te 
overleven. 




Warenkeuring 

Drs R. tan Broeke 

Dioxtne in de melk, een 
muizestaart in een kof- 
fiekoekje, een parti] le- 
vensgevaarlrjk kinder 
speelgoed of witte wijn 
met antivnes; keurings- 
diensten achterhaJen 
heel wat ongezonde. 
onsmakelijke, gevaarlij- 
ke en vervalsle koop- 
waar. Bij hun nauwge- 
zette controles weten 
zij zich gesteund door 
de modernste analy- 
seapparatuur. 



Bothopen 

Prof dr F. Verbunt en 
dr G, Meytan 

Een bolhoop is een ko* 
gefronde verzameling 
oude sterren. In de 
kern van de hoop na- 
deren sterren elkaar 
soms zo dicht, dat ze 
elkaar In hun zwaarte- 
krachtveld 'vangen' en 
een dubbelster vor- 
mem In theorie zouden 
bolhopen rneenstorten, 
maar de vorming van 
dubbelsterren lijkt dat 
te verhinderen. 


Wiegedood Voeding 

Dr G. Buck Ir M. Hoffmans 


Op een dag. als haar 
baby drie maandan 
oud is, legt een moeder 
haar kind in de wieg 
voor een dutje. Zij gaat 
verder met haar dage- 
lijkse bezigheden, Als 
ze een uur later gaat kij- 
ken vindt ze het kindje 
dood. Wiegedood slaat 
toe als een sluipmoor^ 
denaar, die zich nau- 
welijks laat ontmaske- 
ren. 


Een gezonde volwas- 
sene nuttigt tientallen 
kilo's vetten, eiwitten en 
koolhydraten per jaar. 
Toch blijft bi] een juis- 
te menukeuze zijn li- 
chaamsgewicht con¬ 
stant. Wie te veel, te 
weinig of te eenzijdig 
eet. verstoort zijn nauw- 
keurig afge regel de 

stofwisseiing en brengt 
zijn lichaam in moei- 
lijkheden. 




Computer- 

landschap 

Dr ir J. Roos*Klein 
Lankhorst 

Hoe onze omgeving er- 
uit gaat zien na de 
bouw van een flat of 
snelweg, wordt meestal 
pas duideJijk als het 
project voltooid is. Met 
krachtige computers is 



vooraf een beeld te vor- 
men van de gevolgen 
vanzo'n ingreep, waar- 
door planoiogen en 
buurtbewoners tijdig in- 
zicht in de ptannen 
krijgen. 












Epilepsie 

In Nederland en Betgie lijden naar schatting 150000 mensen aan epi¬ 
lepsie. Deze aandoening kent vele verschiiningsvormeo. Wat zij ge- 
meen hebben is dat de epileptische aanvallen plotseling optreden en 
- in de meeste gevallen - weer even abrupt verdwijnen. Met meest 
opvallend zijn de aanvallen waarbij patienten hun bewustzijn verliezen 
en op de grand vallen. Vanouds boezemt zo'n schouwspel de omstan- 
ders angst in. Lichte vormen van epilepsie worden door de omgeving 
van de patient nauwelijks opgemerkt. Door de elektrische activiteit in 
de hersenen te meten kan men echter bijna altijd aantoneo dat er toch 
sprake is van epilepsie. Met nteuwetechnieken en apparatuur kan men 
de diagnose nog beter stelfen. Die snelle ontwikkeling ontbreekt ten 
aanzien van de behandeling van epilepsie. Erzi|n nog geen nieuwe ge- 
neesmiddelen. Men venvacht echter dal in de komende jaren de be- 
bandelingsmethoden verfijnd zullen worden. Epilepsie kan iemands 
gehele leven beinvioeden. Er is onzekerheid over het tijdstip van de 
aanval en wat er tijdens die aanval gebeurt. Er is angst voor de reacties 
Zojulst van de omgeving. Dit alles speelt een grote rol in de persoonlijke socia- 

verschenen le ontwikkeling, zoals bij opieiding, werk en retaties. 



INHOUD 

Epilepsie in historisch perspectlef 
C. Tfoch 

Epilepsie bij Azteken en Inca's 
J.Q.R. Elferink 

Epidemiologle 

MJ. Rutgers 

Verschljnings vormen 

H. Meinardi 

DIagnostlek en behandeling 
J.L Glom 

Onderzoek naar oorzaken 
R.A. Voskuyl 

Ontwikkeiingen in de neuro- 
psychologie 

W.C.J. Aipherts & AP, Aldenkamp 

Sociale aspecten 
M.J. Rutgers 

Leerproblemen, Siaaponderzoek 

A.C. Declerck 

Slotbeschouwing 

C. Paper 
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